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Цифры, въ скобкахъ, ветрфзающйяея въ текотЬ, означають 
евылки на другЁя части куреа; в именно: первая цифра -— арабекая, 
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раграфъ; если евылка отиоентея въ тому же отдёлу, то первой 
цифры нфтъ; еелн всылка относится къ той же глав%, то и второй 
цифры нЪтъ. 


ОТДЛЪ ПЕРВЫЙ 


ДВИЖЕНШ и СИЛЫ 


1. Прямолинейное движене. 


$31. Малеря, запимающая ограннченное проетрапетво, иазы- 
ваетея эньыюмз. Малое тёло, размфрами котораго можно пренебречь 
п положеше котораго опредфляетея одиою геометричеекою точкою, ва- 
зываетея матемальною точкою. 


Положеше точки въ прострапетв# впонн$ опредфдяется ея тремя 
координатами, т.е. разетоящями оть трехъ взвимно перпендикуляр- 
иыхъ плоскостей; лии пересёчейя этихъ 
плоскостей называются осями координать и 
обозначаются буквами 2, у и а (фиг. 1), а точ- 
ку О пересфченя осей называютъ началомь 
хоординать. Разетояве дазиой точки е отъ 
плоскости гу (т. е. отъ плоскости, въ которой 
лежать ови 2 п у) опредбляетея отрёзкомъ 
периенликуляра 5е, который наразлеленъ оси 
2; этоть отрёзокъ 6 называетея координа- 
тою # донной точки ес; подобнымъ образозгь 
разетояне точки с оть плоекости хе, т. е. фиг. 1. 

а, есть координата у, а разетояне отъ нлое- 

коети уд, т.е. Оа, есть координата =. Координаты всегда откаадына- 
ются оть соотвётетвующихъ плосвоетей до данной точки; коорди- 
наты, проведенпыя въ одну сторону, ечитаютея позожительвыми, 
а проведениыя въ противопеложную— отрицазельными; такъ напр. 
если коордснату 2. проведениую вправо, уеловимея езнтать позо- 
жителькою, то координату х, провеленную влфво. надо считать отря- 
цательною. 

Еели одна изъ координать точки равна иузю, иапр. #=0, то 
точка лежнть въ илоекости ху; евли у—0, то точка лежпть въ 
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плоскости 2е и т. д. Если одновремеино дв координаты равны ну- 
чямъ, напр. 2=0 и у—0, то точка лежить на ови хинт. д. 
Ноложеше точки па плоскости вполнв опредфляетея ея двумя 
координатами, т. е. разетояфями отъ двухъ лежащихь въ этой пзо- 
екоети 06её Ох п Оу (фиг. 2), пересвкаю- 
щихся поль премымъ утломъ. Горязон- 
тальную коордннату называють абециесою, 
& вертикальиую — ординотою. Позожене 
точки ва прямой вполнф опредфляетея ея 
разстоятемъ оть какой-нибудь точки 0 
(фиг. 3), лежащей на этой же прямой и 
ирпнятой за начало коордипать; координа- 
та точкн а считается положительною, а ко- 
ордината точкн @’— отрицательною. 
8 2. Дня опредёзещя разетояй иадо ниыфть единицу данны 
и знать епособъ измБрета длины. 
«о а За единицу длины можно, понятно, 
принять какую угодно длику, папр., арнтивъ, 
фиг. 5. футь или метръ; затьмыъ надо притотовать 
образень или этелонь ея, т. е. въ данномъ 
случа деревянную изи металлическую линейку выбранной дзины- 
Измёрить даиное разетояве значить найти, сколько разъ эта ан- 
нейка укладывается въ дапиомъ разетоянн; если въ одпомъ раз- 
стояйи линейка укладываетен 5 разъ, а въ другомь 7, те мы 
дозжиы сказать, что первое разетоязе равно патн единицамъ дли- 
ны. а второе сезхи. 


Изь сущеетвующихъ единиць длины мы ирпуекъ мер. 
Длина его опредфлена слёлующимъ образомъ: геодезическими из- 
мВревями найдена ллииз четверти нарижекаго мерпдана; одну 
дееятимилшониую часть этой дуги п праняля за едвинцу длниы-- 
метръ; мы уезовимея обозначать метръ буквою «ш» н ставить этоть 
знакЪъ вверху цифръ, или велфдь за пифрою; такъ десять мегровъ 
будемъ обозначать <10”» ИЛИ «10 ш». Десятую долю метра наз. 
дециметромь (@т)}, сотую—нентименромь (ет), тыеячную—мналаме- 
зиромь (виз); тысячу метровъ пазывають киюмеюромь (Кт). Науч- 
выя физичесыя измфреня лёдаются всегда въ нентиметрахъ; но, 
чтобы ие пивать елишкомь круппыхъ чисезть или слишком мез- 
вихъ дробей, за едивнцу дзипы принамаютъ наогда ила десятич- 
иое подраздблеве цептиметра (т. е. центометръ, умнпожеиный иа 
20 въ нфкоторой отрипательной степени), оли ‘десятичное кратное 
оть пего (центиметръ, умноженный па 10 въ нёкоторой положи- 
тельной отепенн); такъ напр. длину свфтовой волны, молекузярныя 
разстоятя и т. п. измьряють въ мнирональ (1). т. е, въ тыеяз- 
ныхь долихъ молзиметра (10 ет). 


Метръ бызь привять во Франши въ 1791 г. какъ даива, ‚ ветрьч- 
шаяса въ приролЪ, которую веегда можно возстановить въ 1199 г. быть изго- 
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твленъ эталонъ этой единицы въ видь платиновой линейки и ноложенъ на 
хранеше въ Парижевй госуларетвенный архивъ; онъ извфетень подъ назва- 
иемь архивнато метра. Впослфдотвыг. однако оказалось, что геодезичесюя 
намфреня, послуживи!я лая установленя метра. не совсфмъ точны и что а} 
хивный метръ на 0-0858 пит. короче 10-74 длины мерищана. Тфуъ не ленфе 
архивный метрь оставленъ едпинцею длилы я въ 1889 г. восироизведенъ паъ 
снзава платины и придя и сохраняется въ Йарнжекомъ бюро мфръ и вЪеовъ; 
этотъ эталонъ называетен международным прототипомь метра. 

Мы ие будемъ злЪеь излагать различные способы измБренй 
длины; это нодробно разематривается иъ Практической ФизиЕ$: 
но, чтобы дать поняте о стенепи вовершеиетва этихъ пруемовъ, 
скажемь, что при помощи катетометра разетопше въ метръ легко 
измёряется съ точностью до 1/100 мизаиметра, т.е. до 1/1000 нро- 
цента; очень малыя разетолия въ микронъ измёряютея онтиче- 
вкамъ енобобомъ до 1/100 процента. Отъ метра производять еди- 
ницы площеди—квадратный метрь, нвадр. центиметръ и т. д.—и 
объема кубическ! метръ, кубич. дециметръ (зитръ) и т. д. Вея 
эта система единицъ нзвфотна подъ назвашемъ метрической си- 
стемы единице. 


8$ 3. БВеякое явлеше продолжается нЪкоторое время. Еели 
промежутокъ времеии иастолько коротокъ, что его продозжитель- 
ностью можно ирепебречь, то его иазывають моментомь изя мано- 
ветемь. Всея умфетъ различать позднЪйпие моменты отъ болфе 
раннихъ; ио насколько одниъ моментъ позже другого —это вопроеъ, 
разршаемый только наблюденемь надъ движущимися тБлами, напр. 
надъ иращающеюся землею. За еднвицу времени прииимаютъ средшя 
солнеиныя сутки, которыя дфлятея на 24 часа, каждый часъ из 60 
мниутъ, каждая мипута па 60 секундъ. Эти единицы иремеии мы 
будемь означать: часъ—-<«В», минуту—«ПИи» или «ш», еекунлу— «8» 
н ставить эти знаки вверху цифръ, еели хотимъ выразить «мо- 
ментъ», и велвдъ за цифрою, еси хотимъ выразить «продолжи- 
тельность»; такъ нанр. явлене иачалось въ 6 80" п коичиловь 
въ 8 40” 25", езБл. продолжалось 26 10щ 255. 

На практивВ врема измёряется при помощи сеоба"о прибора, 
паз. часами, устройство которыхъ будетъ объяенено инже. 


$4. Мы уже знаемъ, накъ опредЪляетея положене точки при 
тюмощн координатъ. Еелн эти координаты пе изчёпяютея еъ тече- 
эемъ времеии, то точка не измфняетгь занимземаго положення, оиз 
находится въ поков; если же координаты точен измёнаются еъ 
течешемъ времеин, она движется. 

Мы начнемъ съ простёйшмаго случая, когда точка двнжетея 
по прямой лави; тогда положеше точки можеть быть опредблено 
одною координатою— разетоящемь оть иачала, взятаго на этой же 
прямой; понятно, что прямолинейное двкжеше точки опредёляетея 
низмфпешемъ ея координаты съ течешемъ времени. Движеше бы- 
заетъь равноизриое в перемпное. Когда въ равные. п. произвольно, 
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иыбранные промежутки времени точка проходить равные пути, 10 
мы говори: то она движется равномпрно; если же нъ равнове- 
лаве промежуткй времени точка проходитъ разаичные пути, то она 
движетея перемьнно. 

Въ римнонпрномь движеши отвомешще пройденпаго точкою пути 
къ воотвфтотвующему времени называется ея скоростью; такъ гели 
путь # проходитея точкою во время &, то скорость точки 


а) = 


По своему чиеловому значе скорость равпомфрно-движу- 
щейся точки равняется нути, проходимому ею въ одну секунду. За 
скорости привимаютъ скорость точки, проходящей единицу 
иицу времени, т..е. 1сш въ 1 $; еели точка про- 
ходктъ 10 6м вЪ 2 3, 10 екороеть ея =5 ит. д. 

Два равномфрныхъ движешя могуть различаться во 1-хъ ве- 

лизинами скорости, а, во 2-хъ свонин 
. 6 иаправленями; такъ еелн точки движут- 
А_-$ 5 В ся: она по АВ, другая по А’В’, то 
А” движешя ихь имфють разаичныя ид- 
у _ .. правлешя. Внрочемь оба этп признака 
можемъ соедннать въ одпнъ: для этого 
скорости будемъ приписывать не только 
фиг. 4. величпву, по и иаправлене, именно ка- 

праваеме вамого двяжешя. 

Скорость можно представлять графически отрфзкомъ нрямой. 
величина котораго изображала бы въ условномъ масштаб вези- 
чину скорости, а направлен совпадало бы съ направлешемь 
рости. Такъ если одна точка движетея по направлен АВ со вдвое 
больтею скоростью, чЪуъ другая точка движетея по паправлено 
А’ В’ (фаг. 4), то скорость первой точки дозжна быть предетаваена 
отрёзкомъ аф, а второй—вдвое менылимт отр5зкомь а’Ё’. 

Концы отрёзка. изображающаго скорость, будемъ различать 
назвашями: «начало» н «конець»; при чемъ убловимея ечятать 
скорость направлениою отъ начала къ концу соотвтетвующаго от- 
рёзка; тавъ если скороеть, представаяемая отрёзкомъ аб, направ- 
лена олфва вправо, то а есть начало, а 5--конецъ нашего отрёзка- 

Звая скорость равиомрно-движущейся точкн, можно опредф- 
ить путь, который опа проходить въ данный промевутокъ вре- 
мени; дЬйствительно, изъ (1} иаходпуъ: 


(1а) 


Изь этой формулы слфдуетъ, что путь, пройденный в5 данное 
время равнолтьрно движущеюся пощкою, равень вя скорости, уннонеен- 
#ой на это время. 
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Посяфдняя формула можеть быта предетавлена графически; 
дин этого поетроимъ прямоугольникъ АВСР (фиг. 5), сторона АР 
которато равнялаеь бы (въ услоиныхъ 
единицахъ) екороетн о точки, а АВ—про- 
должительноети # разематриваемаго движе- р) с 
ця; понятно, что пл. (АВ СР)=АР.АВ-- 
24 = Итакъ путь пройденный равно- 
` морно-деноеоущеюся точкою, можетв. быть 
изобрежень плоадно прямоугольника, осно- 


А - 7: 
заще которо завляето чита 
ность бевиеени, а высото-ея скорость. 

Если иаждый цеитиметръ основаня прямоугочьнака еоотвЪт- 
ствуетъ одной секунд, а каждый цевтиметръь высоты —единиць 
екорости, то каждый [] ет. прямоугольника соотвфтетвуеть одиому 
центвметру пройдепнаго пути. 

$5. Обратнмея теперь къ прямолиневиому перемфиному дин- 
жен, въ которомъ движущаяся точка вЪ различные моменты имё- 
этъ различныя скорости. Движеще точки вполн%® опредёзится только 
въ такомъ случаф, есви будеть дана ея скорость дан важдаго мо- 
мента времени. Но прежде веего, чтб разумть подъ скороетью въ 
дапномъ елучав? Очевидно, что опредфлене, данное выше, ие го- 
дитея; скорость перемённато движешя, вычисленная для опрея%- 
яениаго момента, какъ отношене пройдениаго путн къ соотвёт- 
ственному промежутку времени, завненть оть величины посзёд- 
няго; впрочемъ, если промежутки времеии брать достаточно малыми, 
то предыдущее отношее не заинеитъь оть ихъ величины, оио по- 
«тоянно длн данного момента и даетъ онрельленную евороеть. От- 
вюда слфдуеть, что въ течеше очень малаго иромежутка времени 
всякое перемфнное движеве можно раземалр: ъ_кавъ равяомфр- 
ное; такимъ образомъ еелн при перемфнномъ движевш тозка вро- 
ходить малый путь А въ малое время т, то воотьётотвующую епо- 
рость, $=А/т, можио считать постоянною въ течене этого корот- 
ваго времени, но въ слфдуюний промежутокъ времени скорость уже 
иная, #', ит. д, 

Пусть кривая 23Х (фиг. 6) есть 2ииёя скоростей, ординаты коей 
оиредёляюхь для кажцаго момента 
времени скорость даннаго перем н- 
нато движеня; такъ въ момевть а 
екорость аб, въ моменть @ она е4. 

Въ малый промежутовъ вре- 
меии. представляемый отрЁзкомъ 
а4, квижеше можно по предыдуще- 
му считать равномриымъ, & око- 
роеть поетоянною и равиою еред- 
пей изъ екороетей. которыя им8- фиг. 6. 
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ють мфето въ пачал и въ конц этого промежутка временм, т.е. 
(25--са)/2; путь проходимый въ этоть промежутокъ премени, бу- 
деть а4.(а6-|-еа) / 2—- площади транещи а6с@ нля площахю узкой 
полоски, ограниченной съ боковт, ордниатамн ар и с@, сийзу осью 
абециосъ, а сверху данисю лив1ею скоростей. 

Пусть точка движетея по закону, выражаемому кривою око- 
ростей 2/№, и требуется найти путь, проходимый ею въ конечный 
промежуток времени, который представляется отрёзкомъ АВ. 
Разяфлимъ этотъ отрфзокъ на малыл чаети м повторниъ отноен- 
тельно каждой изъ иихъ нрелыдущее разсуждене; иекомый путь 
представитея нлощадью А4’В’В. 

'Итакъ путь, пройденный перемьнно-движущеюся сточкою, выра- 
эеаетея зрафичееки илознадью, озраниченною оемо времень, инвею вко- 
роетей и ординатоми, проходяитими нрезь точки оеи абсииссь, изобра- 
жаюния крайще момения движеня. 

$6. Изъ перемфнвыхъ прямозниейиыхь дважевш мы раз- 
смотримъ пока только лва простВйшихъ: равномьрно-ускоренное п 
равнолньрно-замедленное. Въ обоихъ этахъ движенякъ скорсеть им+- 
етъ постоянное напраилеще, но измёняется по величии равном рио 
съ течешемъ времени; въ равном рно-ускоренном 8 ”Бь каждую 
векувяу получаегь опредёлепное приращене а, которое назынается 
ускоренемь; тавимъ образомъ если въ какой-нибудь моментъ, ко- 
торый будемъ ечиталь назазьнымъ, скороеть обозначим ., то чрезъ 
секунду опа будеть х, =, а, въ концё второй еепунды она бу- 
деть = + в—=*,-2а, въ концё Рой секунды она будетъ 


(2) вето аё. 


Замфтимъ, что въ равномфрномъ движенш екороеть пе изиб- 


ни ускореше равно нулю. 

Мы будемъ считать ускореше точки раннымъ единиц, еели 
ея скорость въ каждую секунду увеличивается па единицу. 
у Представимъ графически равпомфрио-ускореиное движение; зая 

этого па ови абсциесь возьмемъ ряхь 

ый равноотегоящихь точекъ 1, В. С... 
(фог. 7), разетоятя между которыми 
соотвЪтствовали бы одной секундЪ, п изъ 
этихъ точекъ возетаиовимхъ перпендину- 
ляры къ 0& на которыхъ отножамъ от- 
рёзки -414, ВВ’... отличающиеся другъ 
оть друга на одну величину @ (= В* 
=” п которые въ условномъ масшта- 
бВ пзображали бы соотвфтетвуюлия ©ко- 
роети нашей точки. Понятно, что воицы 4’, В", С',... нашихъ от- 
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р®ековъ лежать иа наклонной поднимающенея вправо прямой, 
служащей въ дапиомъ случа лашею скоростей. ЗамЪтимЪ, что 
наштъ чертежъ кромф екоростн спредёляетъ и ускореше въ каж- 
дый моменть движеня; изъ формузы (2} видно, что 


С’ 
В» 


2 (С’Вт); 


оз п. графичеекн уекореше опредфяяетея тангенеомъ утла накло- 
неня ляни скоростей къ оси времени. 

Найнемъ еще путь. проходимый точкою ъъ извфетный про- 
межутокъ времени. Пусть АЁ нзображаетъ продолжительпоеть дви- 
женя (== сек), 4’ Е тиню екоростей; если изъ А в Е провести 
перпендикуляры 44’ и ЕЕ’, то площадь трапещи 44’Е’Ё пред- 
етавитъ, какъ мы знаемъ в 5), искомый путь. Но эта нлощадь 
{=АЕ (А’А +ЕЕ)/2 пли, такъ какъ АЕЬ АА’ и ЕЁ = 
о + 4 


а 
Ты "а - {3 


ЗВозводя ур-е (2) въ кведрать и приниман во впямане (3), 
паходнмъ, что скороеть точки, прошедшей путь Ё 


= У 


Изтъ (2) п (3) пифемь 


т.е. точка движущанея равномврно-ускорепио, проходить въ опре- 
дфаенное время такой-же путь, какъ вели бы она двигазаеь равно- 
Врно со вреднею за этотъ путь екороетью. 
ев начальной скорости нъть, 7,—0, то формулы равномЪр- 
но-уекоренпаго движеня упрощаютея: 
её ; __ 
==, 1 „` #.— И 22. 5) 
Остановимся ва этнхЪ послфднихъ формулахъ. Перван изъ 
нихъ показываеть, что въ равяомёрно-ускоренномъ звиженйт (безъ 
начазьной скороети} скорость пропорцюнальна времени, нротек- 
нему оть начала движешя. Вторая формула ноказываетъ, что 
пройденный путь пропоршюиналеиь квадрату времени; такъ что, 
называя |, 1, 1... пути, пройденные въ одну первую секунду, въ 
дв% первыхъ ее нды ит х., имфемъ 


Изъ той же второй формулы видно, что пути, проходимые въ 
отдёльныя секуиды (въ первую, во вторую и т. д.), отпосятея между 
собою, какъ ридъ иечетиыхъ чиселъ; такъ если иазовемъ эти пути 
РГ, Ё", то 


РР: :..=1:8:5:... 


Еели во второй изъ нашихъ формуль ноложимъ # =1, 10 
роны 
(6) а=2, 


т.е. в> равнолнерно-ускоренномь денжени безь начальной сьороети уско- 
деше измеряется удвоеннымь путемь, пройденнымь въ первую секунду 
р) В 


1. Равномфрно-замедленнымъ движешемь называетея та- 
5ое, въ иоторомъ скороеть точки уменьзается въ каждую секунду 
иа опредёяенную величину а; тавимъ образомъ если въ какой-ви- 
будь моментъ, который будемъ ечитать иачальнымъ, скорость обо- 
значимъ о, то чрезь секувду она будеть 9, =:— а, вЪ конць 
второй секунды она будетъь 9, —=#, -@а=:, —2а. въ коицЪ 1-ой 
секунды она будетъ 


1 


[© ФЕ — а, 


Найденная формула отличаетея оть (2) только зиакомъ вто- 
рого члена; ея%д. въ равномрно-уекоренномь движешн уевореше 
положительно, & въ равномрно-вамедленномт — отрицательное. Нри- 
м8няя это послёднее замфчаще къ формухь (3), находнмъ выра- 
жеше для пути, проходкмаго въ течеше & сек. точкою, которая 
движетея равномёрно-замедленно: 


(8) 


з изъ (4) паходимь выражене для скорости н064ф прохождешя 
пути Ё 


(9) У 2, 


Графически скорость равпомрно-замедленнаго движевя вред- 
отавлнется наклониою прямою, опуекающеюся вправо. 

Замфтамь, что равномфрио-замедлениое двяжене не можеть 
пронеходить безъ зачальной скорости, пбо еели бы %—0, то фор- 
мулы (7) и (8) вичБыъ, ьромв знака, не отличались бы ог с00т- 
вЪтствеиныхъ формулъ (5) равномрно-убкореннао двивеня безъ 
пачальиой скоростн; точка паша двиталаеь бы равномёрно-уеко- 
реино, только въ отрипазезьиомъ направлен. 

При равномфрио-замедленномъ движешн скорость #, сперва 
направлена такъ же, вакъ и начальная скорость ©; ио еъ тече- 
1емъ времени второй членъ формулы (7) возрастаетъ; въ пзафет- 
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иый моменть 9%, И #,—0, т. е. ваша точка останавливаетея; 
это бываетъ въ моменть 


—" . 69 
въ этоть моменть пройденный путь 
2 

ыы (10а) 


поел мгповеиной остаиовки точка м8вяетъ направлеше движешя, 
,:--@Р)/2 стаповитея< 0, и движется равпомёрно-ускоренно. 

$ 8. Въ вамомъ общемъ случа движешя екороеть и уеко- 
реше нзуфняютея еъ течешемъ времени. При этомъ екороетью 
будемъ называть отнезенный къ секундё путь, проходимый въ 
мальй промежутокъ времени, а. уеворелехь__ отиесениое к. секун- 
В приращене, получаемое скоростью въ 
малый промежутокъ времени. Кели КММ %, 
(фиг. 8}, есть кривая скорости перемЁн- 
наго движешя, то въ два банзкнхь мо- 
мента, & и [, екорости предетавняются со- 
отвЪтетвующими ордпиатами КЁ и М, а : 
ускорене — отношешемъ (124— КЁ) / = й 
—Ри/Ки—в (ГЖн); по мёрь уменьшейн  0— 
промежутка времени #2, сфкущая КЁ при- 
ближаетея къ касательной н ускореме въ 
какой-нибудь момевтъь перемфинаго дви- 
жешя опредфияетея стало-быть № угла 266- 
циесъ съ воотвфтотвующею касательною къ кривой скорости. Вели 
кривая имфетъ вершину, то въ еоотвЪтетвующий моменть екороеть 
наибольшая, а ускореше равно нулю; еени кривая нересъкаетъ 
ось абециееъ, то въ воотвфтетвующ]й моменть окороеть иечезаетъ, 
& затЬмъ мБняетъ свой знакъ. 


. 89. Точка можеть совершать одновременно два перехьще- 
ня; епрашивается: каково тогда дЬйствительное перембщене точ- 
ки? Даля большей опредфлениостн позожимъ, что мазый шарикъ 
перемфщаетея внутри узкой трубки, которая сама движется н ие- 
реноентъ съ еобою марикъ; пуеть шарикъ перемфщаетея па ОЛ 
подъ вйянемъ соботвеннаго движешя и па 
ОВ двнжешемъ трубки. Для опредфяеня дЪй- 
ствительнаго перембщен]я шарика примемъ. 
что опо одвнаково, будутъ-ли оба перемёще- 
тя вовершаться шарнкомъ одновременно или 
поелфдовательно: но въ поелфднемъ случав 
зларикь сперва еовершаетъ перемфщеше Ол, фиг. 9. 

& потомъ— перембщене АС равиое п парал- 

лельиое ОВ; езВд. О начальное и (’ ковечное положене нашего 
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шарика, п вее происходнтъ танъ, какъ еели бы шарикъ сове:- 
шааъ одно перемфщене ОС, замфняющее оба дапныхъ перемфще- 
шя ОЛ в ОВ. Говорятъ, что давиыя два перемфщешя, ОА и АС 
(или ОВ} скзадываются въ одно перембщеше ОС: даипыя перемВ- 
веня называють при этомъ слиаемыми, а замфняющее яхъ одно 
перемене — составным. 

Изъ чертежа ныдио, что составное перевыцене есть тревьи 
сторона зареуюольника, первыя дель еторбны ьотерео гунь сабнасмтл 
перелющеня, совершаеныя точкою послидовительно. 

Такъ какъ АС равно н паразаельно ОВ, то ОАСВ есть па- 
раллеляраммь, непаразлельныя стороны которо, ОА и ОВ, суть ели 
заемыя перемыценя, в прозодящая между ними Фпональ, 9 С, соспи- 
ное перемцене. Поэтому законъ сложеня двухъ перембщешй низ. 
правиломъ параллелограмиа; имъ, какь было выяснено, 
опредфаяется величина и направлеве составного переибщешя по 
дэниымъ слагаемымъ перемфщектяхъ. 

Итавъ составное перемфщене находитея одним изъ сзБдую- 
щихъ двухъ поетроеюй: 1) Отрёзки прямыхъ ОА и АС, пред- 
етавляюние даниыя перемфщен!я, проводятъ поелфдовательно (такъ, 
чтобы пачало второго перемфщеня совпадало еъ возцомъ перва- 
го), тогда третья сторона ОС треугольника, для котораго давиыя 
перемвщевя служатъ двумя первыми сторонами, и есть еоетавное 
перем щене. 2) Отрёзвки ОА ин ОВ. предотавлаюние даиныя п 
темфщеня, проводять изъ одной точки; тогда шегоназь ОС па- 
раллелограмма, дан котораго данпыя перемфщешя елужать нена- 
ралнельпыми сторонами, п есть составиое перемфщене. 

Изъ чертежа видно, что величина составного перемфщеля. ? 
{—=0С), зависить оть елагаемыхь перемфшени. /, :-=ОВ\ и 
› (—=0.4), слвдующимъ образомъ 
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® 


тд © уголь между слагаемымн перем щеннии {/ ВО.1}. раза 
тримъ `нфеколько частныхь случаевъ. 1) Вели 2==90%, РЁ, 
т. е. есди слагаемыя перемфщешя ъзаимио перпевдикузярны, те 
квадратъ. соетавнаго перемфщешя ралень суммв ввадратовъ ела- 
гаемыхъ_ перемфщен:й. 2) Если ф=0, то ЕЁ-ЕЬ, т. е. евзи ваа- 
таемыя переибщешя направлены одинаково в въ одну сторопу. 
то составиое перембщете равно сумм слагаемыхъ перемфщевй 
3) Если $—1807, то 4=1-&, т. в. ваш олагаемыя перемщешя 
хапразлеиы одинаково, но въ иротнвоноложныя еторовы, то ео- 
етавное перемвщен® равио разноети слегаемыхъ перембщен п 
напранлено. въ сторону бозытаго изъ инхъ. 4). Вели 3-=180° и 
=, то =, т. е. два раввыхъ и прямо противоположныхь не- 
ремфщеня взаимно уничтожаются. 
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Еелн требуется найти соетавную для трехъ и большего чи- 
сза перембщеяй, то посхупають сабдующимъ образомъ: прово- 
дять отрёзкн прямыхъь ОД, ОВ, ОС,,... (фиг. 10), азображающе 
даиныя перемфщен!я и начала которыхъ совпадають (въ 0}; за- 
твмъ находять составиую для первыхъ двухъ перемфщенй, кото- 
рая предетаватея магоиалью Ох параллелограмма АОВ»я; поса% 
чего остаются два перемёщеня ОСи 0х, которыя складываются 
въ одно 08, служащее датоиалью паразлелограмма хОС8. Слага- 
емыя перемъщея могуть быть направлены какъ-нибудь въ про- 
странств®; напр. ОС можеть ие лежать въ плоскости АОБ. 


Это построенйе можно едфлать ифеколько ина- 
че: проведемъ послфдовательно отрёзки ОЛД, Да, 
а8,... (фнг. 10), изображающие данвыя перем ще- 
ия; прямая, соединяющая иачало перваго отрёз- 
ка съ концомъ поелёдняго, представить составное 
перемфщене; при этомъ еовертенно безразлично 
въ каком, порядк® складываются даняые отрёзки. 
Такимъ образомъ носмьдняя сторона мновуюльника, 
ностроеннею на данныхь перемьщевлиь, кавъ на сто- 
ронажь, представляеть составное перезтщенте. 


$ 19. Наравив в0 сложешемъ перемёщешй 
вяЪдуеть раземотрфть вопросъ о разаожени пере- 
звыценя, т. е. о замиЪ одного перемфщешя дву- 
мя другимв, такъ наз. составляющим перемфще- 
ями, которыя бы пря сложеши лаваши первое. фиг. 10. 
Если требуется давиое перемфщеше раззожить иа 
два, то нушно на дакной прямой, предетавляющей собою первое, 
какъ на Дагонали, построить паралаелограммъ; непараалельныя 
стороны этого параллелограмма предетавять намъ пекомыя пере- 
убщешя, зам$няющин данное. Но на давиомъ отр6зкЬ, кекъ на 
магопали, можно построить безчислениое множество параллело- 
граммовъ, и потому задача о раззоже-  . 
щн перембщены вообще исопредёчелна. 4 
Задача получаеть опредфзенность, когда й 
указаны или направленмя обонхь е0е- 
тавляющихь перемьщен, или паирав- 
леве и велнчина одного изъ нихъ. 


Положимъ, что данное перемфще- 
н$е, представляемое отрёзкомъ 0.4 (ф. 11}, 
надо разложить на два, изъ коихъ одно 
предетавлязось бы отрёзкомъ ОВ; с0е- 
дививъ точки А и В прямою, прове- фиг. 11. 
зедемъь изъ О прямую Ос параллельную 
къ АВ, а изъ 4-парадлельную къ ОБ прямую, переефкающую 
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Ос въ С; тогда отрфвокъ ОС опредёляеть мекомую вторую ©9- 
ставаяющую по везичинв и паправлевю. 

Теперь положимъ, что дано веремфщеше, предетаваяемое 
отрёзкомъ Ол (фиг. 11, и направленя ОБ и 0с (въ одиой плос- 
кости съ 04} составяяющихь неремфщенй. Изь точки А прове- 
демъ прямыя паралчельиыя даннымъ нанравленямъ, которыя от- 
ефкуть из нркмыхь 06 и 0 отрёзки ОВ н ОС, предотавяяющие 
искомый перемщетя. ` 

Если перем щеи!е { требуется раззожить на два по взанмно- 
перпенднкулярнымъ направлешямъ—-по овямъ координатъ хи у, 
еъ перною изъ конхъ опо воетавляеть угозъ 7, то 
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$ 11. ИНредставимь себ, что точка одновременпо обзадаетъ 
двумя прямолинейными равномфрными движетями; кавъ опи 
евладываются? Вообразимъ себф опять узвую прямую трубку 44” 
{фиг. 12) и въ ней свободно перемёщающея шарнкъ; пуеть въ 
неподвнжной трубкВ шарнкъ движется равном рпо ео скоростью ®;, 
такъ что, будучи еперва въ 4, чрезь 
# век. ояъ перемфщаетея на 46 (=), 
чрезъ & век.—иа .4е (=74&,)...: еешн же 
шаривъ ннутри трубкя неподвяжелъ, 
во трубка, оставаяеь параллельна ва- 
зэюй себ, перемфацаетея равпомЪрно по 
направленю „1Ш со скоростью е.. то 
шарикъ переносится трубкою въ тече- 
вые времени # на разетоные АВ (=, 
\ \  ВЪ течене &—иа АС (=е,1),... Пров 
А’ В’ 6’ в’ аемь азъ 5, с, 4... прямыя параллель- 
фиг. 12. иыя АЛ н назовемь 2, 1, 6,... точки нхъ 
пересфчен съ трубкою въ положещяхь 
ВВ’, СС', ОГ,....; понятно, что $3=АВ, ч=АС,... Евди оба паши 
движеня совершаются одновременно, то шарикъ, паходяеь сперва 
въ И, чрезъ # век. опускается въ трубкВ на 45, н переноептся труб- 
кою на АВ изн 63, т.е. иаходитея въ 6; чрезъ &, чек. шарыкъ опу 
кается въ трубкф из Ас п переноентея ею на АС пли ст, Т.е. ияхо- 
дится въ 1. Итакъ въ дЪйетвитезьноети шарикъ вашъ перем 5щаетея 
въ # век. изъ А въ В, вЪ &, сек. изь А вът, .. Изъ предыдущего 
видво, что АБ: 46—=#:8=АВ: АС или АБ: Ае-= 63:61; тавъ. 
какъ кромБ того углы 483 и 46] равны, то завлючаемь, что 
ААВ со А 461; <. углы этихъ треугозьниковъь про 4 равны, 
а потому прямыя 43 и 41 еоввадають: иначе говоря, шарикъ 
пан движется прямолинейно: прод того опъ движется и равпо- 
ирио, ибо 48: Ау=Аф: Ае-ё:Ё. т.е. пути, проходамые шарн- 
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комъ, пропорщюнальиы еоствётетвующимь времевамъ: 48-=и, 
Ау ив,,..., ГДВ © екороеть дёйетвительнаго движетя шарика. 

Шарику сообщеиы были одновременио дв скорости: одна по 
направлен трубки АА’, другая—по направлено движешя труб- 
ки, т. е. по АД; въ отдёльности екорости эти заставили бы ша- 
рикъ двигаться по направяешямь АА’ и АД. Въ дЬйствитель- 
иости же шарикъ движетея по нрямой 43. Это поелВднее движе- 
не замфняеть данвыя два; давныя дзижешя, какъ говорять, 
екладываются въ одно составное; данныя дважешя при этомъ на- 
зызаютея слаемыми изн составляющими; скорость соетавного дви- 
женя мы будемъ вазывать составною скоростью, в скорости ела- 
таемыхъ— славемыми скоростями. По какому же закону екладыва- 
ются два движешя? какъ иайти скорость составного движейя но 
ланпымъ скоростямъ соетавляющихь движенй? ели въ преды- 
хущиахь форм. положить #=1, то А и АВ предетавать намъ 
слатаемыя снорости, а 48 воставную; ио АБ и АВ суть стороны, 
а 48 маговаль параллелограмма 42885; отеюда заключаемъ, что 
величина и направлейе составной скорости опредьалетея Этональю 
параллелорамма, постусеннего на слеаелижь скороетяль, какъ на ето- 
ронажь. 

Сльд. скороети окзадываютея по извфетному памъ правилу 
параляезограмма и по поводу сложешя скоростей можно едфлать 
вс т6 замёчаня, которыя были сдфааны по поводу еложеня пе- 
ремфщеши. Изъ предыдущего нено, что екорости можно разлагать. 
какъ и перембщеня. 

$ 12. Теперь мы можемь обобщить нопяте объ уекорена. 
Выше мы видЪли, что если вкорость ОЛ (ф. 18) 
чрезъ мазый промежутовъ времени обращаетея (0 р В 
въ скорость ОВ того же направлеия, то по- 
савчнюю скороеть можно разематривать, какъ фиг. 18. 

`езультать еложенн скоростей ОД и АВ; эхотъ 

придатокъ екорости, АВ, раздьленный на соотвфтотвенный ипро- 
межутокъ времени, и будетъь ускорещемъ въ дапномъ елучаВ. Но 
положизь, что скорость ОА (фиг. 14} чрезъ 
малый промежутокъ времепп обращаетея въ 
скорость ОВ иного заправленя; во правилу 
параллелограмма мы можемъ сказать, что 
ОВ есть результатъ еложешя скоростей ОД 
и АВ; тогда отнотеше иридатка свороети 
АВ къ соотвётетвующему промежутку вре- Фиг. 14 

мени опредёляеть велячиау ускорея въ т 

разсматриваемомь движеши, а паправлеше придатка екопости 4В 
опредбляеть направлене уекоренёя. Въ частном случаВ если ско- 
рость 04 (фиг. 15) обращается въ скорость ОВ иного направле- 
я, но той же величины, то ее можно разематривать, вакъ ре- 
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зузьтать сложешя скоростей ОА п АВ; ускорейе въ этомъ еду- 
чаф по величный будетъ опять равнятьея отвошенню приращешя 
скорости АВ къ соотв®тотвующему промежутну времени, а ио 

иаправленю — совнадать еъ направлещежь этой 
придатозчной екорости АВ. 


8 143. Возьмемъ снова трубку съ шарвкомъ 
и положимъ, что шарикъ равно вакъ п трубка 
в движутся равномфрно-уекоревно. Еели трубка АА’ 
(фиг. 16) неподвижна, то шарикъ, дважунийел 
фиг. 16. равном рно-уекоренно съ ускорешемъ а, въ тече- 
н1е { сек. перемьщается на 4% (—а,Ё/2)..... въ 
в 005. на Ас (=а.#?/2),... Пуеть шарикъ въ трубкВ пеподвиженъ, 
а сама трубка, сотаваясь параллельна самой себЪ, неремЬщаетея 
равном рио-ускоренно еъ ускорещехь а, 
по направаеню А), такъ что шарикъ 
переносится трубкою въ течеше нреме- 
ни # на разстолше 4В (—а,8} 
Провелемь изъ 5, с, 4,... прямыя па- 
разлельныя АД п отмьтимъ точки 8, +. 
$... ВЪ которыхь онф перьебкзють 
трубку въ положешяхъь ВВ’, ОС. 
О.....; понятно, что $3=АВ, су АС... 
ели оба цвижетя совершаютея олно- 
временио, то шарпкъ пашгь, находяеь 
въ А, чрезъ # сек. опубкаетея по труб- 
кз па 4 и переиоситеи трубкою на 
АВ—=$8, т. е. находитея въ 8 чрезъ 
+ еек. шарикъ опускается въ трубкВ на Ае и переносится ею па 
АС=с\, т. в. находитея въ у. Итакъ въ дъйетвительности пашъ 
щарикъ перемфщается въ # сек. пзъ А въ В, въ & еек. изъ А 
въ 1,... Изъ предыдущаго видно, что 4 : Ае=Р:&— АВ; АС, 
иди 4$: 4—8 ; су; тавъ какъ кромё того углы 4 и Ае 
равиы, то заключаемъ, что Л 468 < А 4]; езбдоватезьно углы 
этихъ треугольниковъ при А равны, а потому ирямыя Ан Ау 
еовпадають; нначе говоря, иашь шарикъ движется прямолинейно; 
кромё того онъ движется равиомфрно-ускоренно, пбо 3: Ау—= 
— 8 : Ас=# : &”, т. е. пути, проходимые шарнкомъ, пропор- 
цюнаальны квадратамъ соотьфтетвениыхъ ` временъ: .43—а#:2, тЗВ 
а ускорене дБйствительнаго движеня шарика. Нели позожамъ 
$=1, 10 45 п АВ предотавять намъ половины ускоренй слага- 
емыхъ движенй, а 4В-половниу ускоревя дЪйствительнаго дви- 
женя: но АБ и АВ суть стороны, а 43 дагональ паралзезограм- 
ма 135. Отеюда закаючаемь, что ускорсея скаебываютея но то- 
му ее правилу параллелирамма, како и скорости. 
Замфтимъ наконець, что ускорейя можно разлагахь еовер- 
шенно также, какъ скоростн н перемвщешя. 


АВ 


фи. 16. 


84. 15. 


$ 14. Складывая два однородныхъ двнженя, мы получази 
прямолинейное двишене того же рода; такъ при сложени двухъ 
равномфрныхъ прямолииейныхъь движе- 
ща мы попучали равиомфрное прямоли- 
нейное движеше; при сложени двухь 
равномфрно - уекоренныхъ прямолиней- 
ныхъ движевн мы получали равном%®р- 
но-усворениое прямолинейное движеще. 
При сложеми двухъ прямолинейныхъ 
разнородныхь двяжешй позучается въ 
результат краволинейное движене. Раз- 
емотрамъ движене тозкм, которой 6006- 
шены одновременно лва релнородныхь 
движения: равном риое по одному паправ- 
лешю и равномёрно-ускоренное по дру- 
тому. Пусть опять шарнкъ падаегь рав- фиг. 11. 
номфрпо-ускоренно-въ вертикальной труб- 
къ Ау (фиг. 17), перембщаясь изъ А въ 6 въ первую секунду, взъ 
В въьсво 2-ю, изъ с въ 9 въ 8-ю и х. д. (при чемъ 45:66:28... 
—1:3:5...), а вама трубка движетел равпомфрио но горизонталь- 
ному направлено, такъ что шарикъ, неподвижный впутри трубки, 
перемфщается вмЪетВ съ пею въ 1-ю сек. эзъ А въ В, во 2-ю 
сек. изъ В въ С, въ 3ю—изъ Свъ Дит. ц. (при чемъь АВ 
= ВС = СР...). При одновремеиномъ движеши трубки вправо м 
шарика (впутри трубкн) внизъ, послфдий перемфщается въ 1-ю 
сек. изъ А въ В, в0 2-ю век. —изъ В въ 1, пт. д. Назонемъ х пе- 
ремфщене трубкн, у —соотвтетвеиное перемвщеше шарика внутри 
трубки; если екорость неремфщен!я трубкы обозначимъ $, то 


&=ей 


еелй чрезъ а назовемь ускорене самого шарика, то его перем- 
щене внутри трубки за то же время будетъ 


а. 
У— т; 


возводя 1-е ур- въ квадратъ п разлёзин на 2-0е, паходимь 


т. е. разетояше шарика оть горизонтальной оси (А) всегда нро- 

поршонально квадрату его разстояши оть вертикальной (Ау); вай- 

денное ур-е опредфляеть путь 4860... движев!я варика; это ееть 
крнвая авшя, называемая парабозою. 
2 чел. 

Позучивъ въ пачазё горизонтальную скорость г, шерикъ 
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наи, унавши съ высоты у, ветрёчаетъ горизонтальную илоекость 
въ разетоящи #=— 0 И2у/а оть вертикази 4, проходящей чрезъ 
вачальное положене, т. е. иатъ шарикъ тВмЪъ больше удаляется 
оть начальной вертикали, чВмъ бблышую горизонтальную екороеть 
% ему сообщить. 

$ 15. До енхъ поръ мы говорили только о движенш точки: 
между тЬмъ въ дЪйствительиости мы имфемъ вевегла дёло съ тБ- 
лами, т. е. еъ совокупностью матеральныхь точекь или чаетицъ. 
Ограничимен пока абеозютно-твердыми тльяеми, частицы которых 
соединены между собою неизмфвяемы: бразомъ, велфдетве чего 
форма и разибръ хавихь | тЬль не из ве измёняются. "Рашя тфла могуть 
или двигаться поступательио, или вращаться, или изкопець во- 
вершать еложныя движеншя, еоетояция изъ сочетания того и другого 
рода движенй. Поетупательнысгь д движенемъ тфза называется та- 
Кое, когда вов его частицы движутся одинаково, проходя пзрал- 
лельные и и равные пути; тогда, понятно, достаточно зиать двиле- 
16 одной точки тЬла, чтобы имёть полное представлеше о движе- 
ви всего тёла; къ этому случаю, стёдовательно, примБвяютея за- 
копы движев!й точки, которые мы изучили выше. 

8 16. Мы завамалиеь пока исключительно внфинею еторо- 
ною движевя, что составляеть задачу кинематики, в не касались 
вопроеа © причинахъ его; теперь обратимея къ изучено этихъ 
поелёднихъ. 

Но предварительно надо ввести одно новое физическое ноия- 
пе, именно попяте о массь тёза, съ которымъ чаето будемъ вотрЕ- 
чаться. Массою тЬла называется количестно его вещества. 

Лавуззье первый обратилъ внимаше на то, зто масса тЁла 
пе можеть ни увеличиватьея, ни умевьшатьен. «Ни въ пекуствен- 
ныхъ опытахъ, пи въ процессахъ природы, говорить Лавуазье, 
пичего не осздаетея; въ иачалв и въ концВ какого-нибудь опыта 
имфется одно п 10 же количество матерш; количество вещества 
поетоянно, прояеходятъь лишь его видоизмвненя». 

Тьло можеть принимать различныя еостоянёя, но количество 
его вещества, не смотря на веф пепытываемыя нуъ физичевыя 
или химичесыя изиёнешя, остаетен постояннымъ. Гакъ жидкость 
можетъ испариться, но масса пара равна маесВ непарившейся 
жидкостн; вода можеть химически ‘разложитьея на кнезородь и 
водородъ, но сумма мавеъ водорода п кнезорода будегь равна масеь 
разаожившейся воды; два тфла могуть химически соедапаться въ 
новое тёло, маеса вотораго будеть равва сумм маесъ еосединив- 
тихея тль и т. д. 

Это положеше Лавуазье пзвфотно поль назвашемь закона 


сохрацен1я_ вещества ‘). 


т) Лавуазье вринадлежнтъ собственно научное обоснован этого поло- 
жен, но, какт, .преднозожене оно выеказывалось и раньше. 
^ . - 
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При вефхъ иаучныхь низмфрешяхь за единицу маесы при- 
нята масса дистиллированной воды при. 4° Ц. въ одвомъ кубач. 
центимехрВ; эта масса иазываетея зраммоме (#т.). На правтикВ 
иногда употребляютъ боле крупныя и болфе меня единицы: иило- 
'раммь (кат.)-—-тысяча граммовь, она-—-тысяча килограммовъ, 
милиюраимь (таг.) —одна тысичная грамма. Замфтимъ, что всЪф эти 
единицы масеы имфють проетое отпошене къ единицамъ длины: 
топа, килограммъ, граммъ п миллиграммъ предетавляютъ маввы 
воды въ объемахъ кубическато метра, дециметра, центиметуе и 
мнланметра. 


Въ 1199 г. быть изготовленъ образцовый килограмагь въ видф платиноваго 
цилиндра и отданъ въ Нарижск1й государетвенный архивъ, а потому и назы- 
вается прхивнымь килограммомь. Хотя впоелфлетвйи оказалось, что этотъ оталонъ, 
нфеколько больше предноложенной величины (такъ что маеса куб. дециметра 
воды-—0.999959 такого килограмма), но отъ вее-таки быть оставленъ единацею 
маесь: въ 1889 г. была сдфаана съ него кешя въ вилдЪ нлатино-иридеваго 
цилиндра; эта кошя называется международнымь прототимомь килорамима. 


Если вещество распред®лено въ тёлБ равиомбрно, то. масса 
тьяа пропорщюпадьна его объему. Назовемь массу (твердаго или 
жидкато) вещества въ объем одного вуб. центиметра плотностью 
тада п обозиачниыь ее чрезъ @; тогда въ объем Г куб. еш. тёла 
заключается масса 


в — а, А= (24) 


выраженная въ граммахъ. 

Отеюда видио, что для нахождешя илотностн тёла надо массу 
его, выраженную въ граммахъ, раздфлить па его объемьъ, выра- 
женный въ куб. центиметрахь. Въ нривятой нами снстем еди- 
ницъ плотность воды =1 (при 45); дветвнтельио, если вода за- 
инуаетъь объемь Ги куб. ещ., то масса ен 2 = н &г. (ибо каж- 
дый куб. еш. воды имфеть маееу одного от., п потому по {24) 
плотность воды @=т/ Уи = 1. 

Замтимъ еще, что колицествомь движеня или моментом, двк- 
эжешя точки (или тёла) пазынають произведеше ея массы на ско- 
роеть; танъ если точка массы 2 обзадаеть екороетью +, то ея во- 
Личветво движенн ==; еслн скорость точки измбняетея въ #', то 
ея количество движешя измфняетея въ ту. 

$ 17. Въ основ динамикн, т.е. учейя о силахъ, какъ при- 
чннахъ движевя, лежать такъ называемые три закона Нью- 
тона, которые отчаети выражають гипотезы, отчаети опредёляють 
ковыя понямя. Этп законы —‹Ахюрийа уе Гасез Мобщз>—изло- 
жены Ньютономь въ его знаменптомъ вочпиенш «РЬюзорае Ма- 
1вгаНз Ризениа Мавешеее» (1637). 

Первый заковъ Ньютоиа выражаетея такъ: ве2н0е 
Яны. пребываено въ состояние нокоя или равномирнао и прямозиней- 

Томъ Г. - 2 
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2040. двцавеня, поки, омо. визлинь 
Залить, это, состояше. 

Способность, т6ла сохранять свое механическое состояше на- 
зывается, инершею пли косностью, & потому и первый законъ Нью- 
тоиа называется пначе закопомъ ннерцён изн закономъ 
восиостн. 

Этоть завонъ слфбдовательно утверждаетъ, что само тьзю ве 
можегь изынить своего состоящая: еези оно бызо въ поБов, ток 
остаетея въ пнокоф до тБхъ поръ. пока внЪшиёян причины, такЪ 
называемыя силы, ие выведутъ его изъ этого состоянйн; евхи же 
тЪло движется н на него не д®отвуеть никакая сила, то оно 6у- 
дегь двигатьея вЪчио, не измфняя ни направлешя своего депже- 
ня, ни екороети. 

Этимъ завономъ формулируется не бодфе, какъ гииотеза; 
«невозможно знать & рот, говорить Лаплаеъ, вохраняется-ди т5- 
ломъ непрерывио эта впособноеть; но такъ какъ тёю иеспевобно 
само прЁти въ движене, то, повидимому, оно столь же неспособно 
само и нзыфинть движеше, которымъ обладаеть; такизть образомъ 
завоиъ ннерщя самый естественный и самый простой, какой тольяо 
можно вообразить>. 

ОтмётямЪ сейчаеъь же одно елбдотые перваго завова Нью- 
тона: когда хочка движетея съ перембиною скоростью, то ка нее 
дЬйствуеть сила; если же въ извзетный моментъ эть седла устра- 
няется, то точка— по зажону инерции: — продолжаеть двнтатьея рав- 
вомёрно съ тою екороетью, которою она обладала въ поелёдьй 
момеить дёйстыя силы. ПоелЬ этого свороеть перемЪннаго дви- 
жешя можно опредблить сяфлующимъ образомъ: скоростью пере 
авино-деноюущейся точки въ данный моменть называется зла постоянная 
скорость, сь которою она продоласала бы Фвишетьея, вели бы въ этоть 
оменть устранить дъйствующую на нее силу к предоставить эпочну 


иричинами не будеть побуледено 


$ 18. Второй законъ Ньютона опредфаветь связь между дви- 
жешемъ тбла п силою, на него дБйегвующею. 

По продолжительности своего дЪйствЁя сплы раздёлаютен на 
енлы, дьйствуюния очень короткое время, и на еилы, дъйетвуюня 
неонред%зенно долгое время; первыя мы будемъ называть эмовеннымя 
снлеми, вторыя просто оцени; прамвромъ мгновенной енлы можеть 
служить ударъ илн толчокъ, приводнциЙ т$10 въ двяжене; прим$- 
ромъ непрерывнно-дёйствующей снлы можеть елужить прлтяженю 
земли, лЪйствующее непрерывно на падающее т5з0. 

Второй законъ Ньютона состойтъ въ томъ, что инс 
ненбе количество, деижеща почки, отнесенное. къ сдининь времени, из 
зердень днасивуюниую на нес силу и прои ему копрази- 
0 ланииороми. дрйствуеир. сила, *). 


*) Ныютономъ этотъ законъ редактированъ нёеколько иначе. 


1, $ 18. 19 


Такимь образомъ, если въ течене малаго времени т точка 
измнлетъ свое воличество двнжешя изъ то, въ те, то на иее 
дВйетвуетъ сиза 


(25) 


Еели количество движешя измняетея равиомёрио съ течешемъ 
времени, то силу можно намфрять прнращенемъ колнчества двп- 
жеНя, которое она вызываеть въ одну секунду. 

Предыдущее уравневв можно наннеать еще иначе; тавбъ какъ 
(&—1)/т есть ускорене точьи, а {$ 6), то 


Е= та. (25а) 


Отсюда новое опредВлене енль: снаа равняетея массь точки, умно- 

эженной на ея ускорене; направлене свлы мы будемъ ечитать совпа- 

дающимъ еъ направлешемъ соотвётетвующаго ускореня. Въ виду 

такой тБсной связи между ускоренемъ я енлою мы будемъ счи- 

таль, что ускореве точкн производится дёйетвующею на нее си- 

лою: тавъ говорятъ объ ускорейн силы тяжеетн и т. и. 
Предыдущую формулу можно написать тавъ; 


а, (255) 


т. е. иючкя данжетея то | НЕЮ бъйствующей спиа сь ускорен 
25 равныле отношению этой. оны в. удееь точки, 

Изъ вашихъ формуть нытевають ташя сяфдетвы: 1) если 
точка не обладаеть ускоревтемь, а=0, то н еила ЕР, т. е. на 
зпочку, двиущуюся равномтрно и прямолинейно, не дъйствуеть ника- 
кая снаа; 2) евли величина или направлеше скороетн точки измё- 
ияетен еъ течещель времени, то ва нее дёйствуеть изкоторая сила; 
3) если ускореые точки постоянно, то п двйетвующья на нее епза 
тоже постоянна, и направлеше ея совиадаеть еъ натравлещемъ 
движен!я; итакъ эмочка, овнжущаяея равномьрно-ускоренно по прямой 
дни, находится подь дьйствемь постоянной вилы. 

Урче (25а) позволнеть установить единицу енлы; етовть толь- 
ко вмъето # в а подотавить едяницы; соотв ётетвующая неличина 
енлы будеть единицею вилы; тавизь образолгь если точка съ массою. 
въ одинь зремль движется сь ускорешемь равнымь единищь, то дъй- 
ствующую на нее силу мы будемь считать за единицу силы; тавую 
енлу называють диною п обозначаютъ «би». 

Что Басается мгновенной еплы, то ее оцёниваютъ полныхмъ 
измфнешемъ кознчества двтежен!н, которое она вызываеть въ точЕз 
ли въ тЬБ зы все время своего дёйетыя; это будеть конечно 
Мфрою не самой меновенной еллы, а нЪкоторой другой везичивы, 
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именно цроивведешя силы на продолжительность ея дБйетыя изн 
тавъ называемаго, натульса, вилы. 

По ур-ю (25) если сила Р вь течеяе времени 1 изибнаеть 
кодичеетво двнжен!я точки изъ 20, въ г, то ея импульсъ будетъ 


{26) т — в) = Е. 


Изъ этой формулы вытекаеть радь едфдетвй. 

1) Еели ва точку массы т, движущуюся со снороетью #. дЬй- 
ствуеть направленная по движевю мгновенная сила импульса }, то 
она увеличиваетъ екорость точки на 


(26а) 


2) Вели мгновенная снла имиуаьеа ) дёйетвуеть на иепод- 
вижвую точку (@,—0) массы и, то еообщаеть ей прямолинейное 
двивене съ постоянною скоростью. 


(265) 


8) Евлн нъ дважущейея ео скоростью г точкЪ масем тж нри- 
зожить мгновенную силу импульса /— т, направленную иротивъ 
двнженя, то точка останаванваетея. 

4) Если оть одного толчка количество движен!я точки уве- 
личивается на 7, то отъ двухъ такихъ толчковъ оно увеличивает- 
ся ва 27, оть п толчковъ—па п). Положныь. что въ секунду вре- 
менн тБлу сообщается ® одвнакихь тоачковъ, изъ которыхь наж- 
дый нмфетъь вынульеъ 7}; съ другой сторовы это приращене коли- 
чества двнжетя (==и7) можно прелетавить, канъ В(е—г, ив: во по- 
едБднее служить мврою силы Е (ур. 25); итакъ 


ев, 
{ 


(26е) — я). 
СлЪд. правильно повторяющийся рябь одинакигь толиновъ эквивален- 
нено силь, величина коей равна сумлиь импульсов ударовъ въ секунду. 
Форм. (26а) пли (265) легко провфрить опытомъ. Приращене 
скороети точки нля тБла, г—е—=т=Атли, можно назвать 06н- 
жернимь дъйствемь данной сизы; это дьйстые, вакъ видио, изм$- 
ряется импульеомъ силы. Малая, о продозжительная п потому _ 
большого импульса енла, можетъ, понатяо, произвеети иногда боль- 
шее лв пуущее дьйотвю, "чыь большая, но кратковременная и но- 
тому мелаго импульса енла. Тавъ онлою одного нальца, давящаго 
на полуотворенную дверь, можно нослВдьюю привести нъ двнжеше: 
еези же въ иолуотворенную дверь выстрёлить изъ ружья, то нуля, 
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ударивъ въ дверь съ большою, но мгновенною снлою (импульеъ 
жоторой малъ), пробиваеть дверь, но оставляеть ее неподвнжною- 
То же самое обваружнваеть слБлуюлщий простой опытъ: массивный 
шаръ а (фиг. 18) впенть ва инти $; если потя- ° 
вуть его въ еторову за инть с, то онъ отклоняет- 
ея; если же нить © дернуть очень сольно, то 
нать обрывается, и шаруь остаетея ненодвижнымъ. | 
Разрывъ витп зависить отъ величины снлы, ее | 
натягивающей; приведеше же въ движеше шара 16 
завнеатъ оть импульса дЕйетвующей на него силы. 
Въ первомъ елуча$ мы употребляемъ малую еилу, 
хоторан лишь ©лабо натягнваегь нить; но им- 
пульсъ этой силы значнтеленъ {нбо она дёйствуеть 
продолжительно), и нотому ся двнвущее дьйстне фиг. 18. 
замфтио; во второмъ же езучаЪ$ мы употребляемъ 

большую снду, которая такъ натягиваеть нить, что она очень 
еворо разрывается; а импульеъ этой сплы очень малъ (нбо она 
вратковремение), и потому нашъ шаръ вен]- 


обр$таеть замфтнаго движеня. Ё„— тр 
$ 19. Сины, нодобно енороетямъ н уеко- 
ренямъ, можно предетавлять графически от- фиг. 19. 


рфзкамн прямыхъ, опредбляющихь ихъ по 

величин п направаеню. Кели отрьзокъ Ор (фиг. 19) предетав- 
ляеть ускорев!е точки, маоса которой 2ю, то отрёзовъ ОР того же 
направлешя, имо въ  разъ больший иредыдущаго, предетавить 
назмгь силу, которая призожена въ нашей точкЪ. 

Пусть на точку О (фиг. 20) дБйотвують дв силы ОР и 09, 
которыя сообщають ей ускорешя Ор и 04, при чемъ ОР/Ор=: 
=00/04-т (25а); эти ускорешя скзадываются—по правнау на- 
раллелограмыа —въ одно уекореше 0%; понатно, Что этому соетав- 
ному ускорению соотвЪтетвуеть енла. которую 
сл$дуеть предетавнть отрёзкомь ОЙ того же 
направлешя, вавъ Ох, но въ т разъ боль- 
шнаыъ; эту силу можно разематрнвать какъ 
замённющую 00бою данныя ОР и 09; она 
вазывается нхъ равнодьйствующею. 

Такь вакъ ОВ: 0+=00: 04=ОР: 0», 
то ясно, что ОЙ служить магональю парал- 
лелограмма, построевнаго на ОРи 09, какъ 
на стороналъ; слфдователько вилы скаадыва- Е 
зэтея по правилу параллелограмма. фиг. 20. 

Съ другой стороны яепо, что снду можно 
разлагать совершенно тавъ, какъ раззатають скорость п уекорене. 

$ 20. Нереходя теперь въ раземотрфнно дЬйстыя сить на‘ 
тЪла, замфтимъ, что сплы въ этомь случаВ должны быть охарак- 
теризовавы не только ихъ величиною и направлешемъ, но еще п 
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тою точкою тфла, на которую непосредственно лЬйствуютъ, или 
тавъ называемою точною яриюжещя ихъ. 

Вь поенфдующемь изложены мы часто будемъ основыватьея 
на елёдующихъ трехъ положеняхъ: 

1) Е ьаидой почьь „абсонотно-тверио тью лоно _призо-_ 
эеить двъ равныя и прамо-противотможныя силы. 

ДЪйетвительно, еели въ точкЁ 0 (фиг. 21} тБаа приложить 
ДВВ раввыя н противоположныя сплы Ри Р', то он взаимно 
увичтожаютея (равБодфйствующая пхъ=0), и потому твыЁя двъ 
енлы не влляють на востолые нашего тфла, чаходитея-ли оно въ 
движеши илн въ нокоф. 

Понятно, что дв равныя п противоположныя силы, прило- 
зенныя къ одной точьВ тбла, можно всегда отброенть. 


фир. 21. фиг. 22. фиг. 28. фи. 24. 
2) В -0вуль зпочьамь. обеалютно- швердаго_ инола можно ирило- 


экнь деь равных. и. пропивоположныя силы, 
зть точекь приложена. 

5 точкамь О и 0’ (фиг. 22 и 23} твердаго тёла можно при- 
пожить раввыя п противоположныя сплы Ри Р’. каправяеиныя 
по лиш 00’, ибо едннствевныя дЬйствя этихь сить востоять въ 
томъ, что он сообщають веему тёлу: одна ускорене а, & другая 
такой же величины прямо-противоположное ускореше.—а; воетав- 
вое ускорен!е равно нулю, такъ что силы Ри Р’ не измбняють 
состоящая тБяа. 

Ноев сказаинаго яено, что двЪ равныв и противоположныя 
евлы, приложенвыя къ различнымь точкамъ тёза п иаправзен- 
выя по чин есоеднневя послфднихъ, можьо вестде отброепть. 

3) Финку. призоженя силы м ренеетн по направлен 
$5 дрицю точку твердо пиьла, 

ПНуеть нъ точкь О (фиг. 24) тБла приложена енза Р; къ точ- 
580’, лежащей на продолжены: аиншы ОР, приложимь 45% прямо 
противоположныя еваы Р’и Р", равныя каждая данной вилё Р 
и направяенныя также, какъ данная; но первому изъ нашихъ по- 
ложешй такя двЪ силы можяо иризожать, не измфняя востояня 
тБла; & по второму положеню сизы Ри Р” можно отброенть, и 
у наеъ останется одна сиза Р', раваая данной ела Р, но при- 


направленныя по дин 
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ложенная къ точк$ 0’, которая чежить по направлевю данной 
енты. 


$ 21. Доказакныя положен» поввозяють вамь рёшить воп- 
роеъ о еложенш параллельных силъ. 


Къ точкахь а и 5 твердаго тфла праложены двз параллель- 
выя енлы Ри 9; найдемъ велн- 
чину н изаравлене ихъ равно- 
дБйсхвующей. 

Для этого ирнложимъ вЪ 
тозкамь в н 2 дн раввыя и 
противоположныя силы рн 9, 
запранленныя но линш 25. Въ 
точЕЪ а теперь приложены двз 
сплы Р ир, которыя еБлады- 
заютея по правизу нараллело- 
трамма н дать равнодёйетву- } 
ющую 8; точно также скзадыва- } 
ютея вилы ©9 н ди даютъ равчо- | 
дЬйетвующую Е. Переневемъ эти 
оны Я в В въ точку К, ГдВ | 
пересекаются ихъ направлейя к 
(это можно едлать по 3-му по- _ 
аожешю пред. 8 20). ЗатБмь фиг. 25. 
заждую изъ этихъ онлъ 5’н В, нризоженныхъ къ одной точк® К, 
разложнхь по иалравленю Кс. параллельному даннымьъ силамъ 
-Рн 9, ино направленно парачлельному лини аё; такимъ образозгь 
получаемъ дв$ вилы Р’и 0’, параллельных н раввыя даннымъ 
снламъ, п еще равьыя н ипротивоположныя силы р’ и 4: ио- 
зафдьтя двф силы взаимно уничтожаются, а первыя дв екладыва- 
ютея въ одпу, равную ихъ сумиБ ХР 9’ РО. 

Точку призоженя разияохЬйетвующей перенесемь въ точку с 


ва прямую аб и онредбламъ ея положеше. Изъ подоби треугозь- 
Биковъ СА и ©9’КД’ нуфемъ 


& изъ подойя треутольниковъь сКа и РК’ находимь 


КР’: Кс Р’: ас; 
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во КО’в КР предотавляють нашн силы © п Р, елбд. 
©: Рас: 66 

нлн 

(27) 0.—=Р.ае. 


Итавкъ разстоявя звонки приложеюя равнодъйствующей снаы 
оть зточекь приложеня слолаемыль силь обрато-пропорщональия ве- 
личинамь этиль силь. 


Замётимъ, что вс8 каши разсуждейя не завнеёли оть на- 
правленя данныхъ параллельныхь оплъ. Поэтому, еели параллель- 
ныя силы Ри © (фиг. 26) скзадываютея 
въ одну еилу №, ирнложенную къ тоЗЕ$ с. 
то равныя пыъ, во другого направленя 
параллельныя сплы Р’и &’, пряложенныя 
въ ТЬмЪ же точкамъ @ н 6, складываются 
въ одну внлу №’=М, приложенную нъ той 
же точкф с; эта точка е назывался нен- 

эпромь „параллельны. сила. 

фиг. 285. п. реа 

равнло сноженя параллельныхь силъ 
можно формулировать невольно нваче. Условимея называть мо- 
ментомь силы отноентельно данной точь опзведене визы иа ен 
разетояне оть этой точьи. Нзъ ур—1я (27) зегко доБазать, что 
момевть нравой енлы, взвтый отиоеи- 
4, © №. тельно точки приложеня яБИетву- 
равнодБйЙетву 
эщей, равенъ моменту лёвой ейлы от- 

носительно этой точке. 

Это правиао можно обобщить на ка- 
@ кое угодно чиело наразлельныхь еплъ; 
пуеть силы Р,, Р..... 9, ® (фиг. 27) 
приложены въ точкамъ а; а . 

9 одной прямой перпендикулярной къ еи- 

фиг. ЭТ. замь; силы Р, п Р, екладываютея въ 

одву равнодьйетвующую Р. а епаы ©, 

и 0, окзадываютея въ 9; точен ихъ приложеня. а и &, опредёзя- 
этея уеловямт: 


Р,. аа. ==Р, ва, и ©,.1,=%, -8, 


илн, обозначая разстояя ча, аа.... 6%, 65,.... чрезь ху: 2... 
пу... 


(28) Ра Ри» ФФ. 
Пусть въ с приложена равнодъйствующан ензъ Ри ©; тогда 


Р. в=09.1: 
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но Р-Р,-Р, 9=0,- 9, ве =1,-х 
=, гдв Н-=са,, Бей» пре, и 
щее ур-1е можно запнеать еще такъ: 


Рф) Ра ЕФИк Ру 9, 
нли, сонращая на основаши (28), 
Р-Р, Е Фо, 


т. е. су има моментовь львыхь силь, взятьть отиссительно точки ири- 
ложешя Равнодьйствующей, равна суммю моментовь правытъ снль, 
взядыхь отноешалельно ной же точки. 

8 232. Выведениое праввло примфннется и въ сложевно па- 
ралленьвыхъ силъ, Р, ©, В... (фиг. 28), прн- 
ложенныхь въ какнымъ-нибуль точкамъ а, $5, 
е... ТЪаа. Дня первыхъ двухъ снль Рн®© 
разнодвотвующая будеть 5, которая вахо- 
днтея по предыдущему; затБыъ складываютъ 
параялельныя слазы & н В въ равнодфйетву- 
ющую Т, которая будеть въ то же время рав- 
нодфйствующею данныхь трехъ силь: она рав- 
на сумм составляющихь, 1=Р-ТО+А, п 
т. д. Точка призожен1я О этой равнодфйетву- 
ющей опять пе зависить оть направленя па- 
разлельныхь сыть. а только оть величины 
этихъ сить и положешя точекъ ихъ прило- 
женя. 

$ 23. Венвую снлу можяо разложить на дв пли нфеколько 
ей параллельвыхъ, лишь бы раваоднству- 
ющан поелбднихЪ равнялась данкой. Такъ и 
силу В (фиг. 29), праложенную къточкВ 0, / / 
можно замзнить или двумя силами Ря 9. у / / Г. у 
ириложениымя къ @ п $, пли снзами Ри Р’/ 


и р —я, Гу, = 
6; поэтому предыду- 


фиг. 28, 


у ; 
©', приложекяыми къ @’ п ©, ташь бы ео- р / 
блюдалиеь уеловя: я 
, | в 
1—=Р--0—Р'-10' 


Р.0-=9.50; №. 0’ Чес. 3 

Задача вообще  вопредёзенная; она становитея опредззениою, 
если дать точкй призожея обфихь соетевляющихь пли точку 
приложеня н величину одной изъ вихъ. 

$ 24. Выведемь тенерь формулы, оиредьляюния положене 
центра параллельныхь ейтъ- 

Предетавимъ еебф сперва, что къ двумь точкамъ тбла ан в 
(фиг. 30) приложеяы еилы Р, н Р,; онф, какъ намъ извЪетно, 
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складываются въ одну равподъйствующую Р=Р,-—Р,, приложен- 
ную къ точЕВ с, которая ноходатея въ такихъ разстоящяхь оть 
ан бв, что 

Р, .пв=Р. . 5. 

Зозьмемъ теперь осн коордявать хх, у, & и онуетимъ взъ 
нашихъ точекъ периеидикуляры аа’, М’ и се’на ил. ху, затБиъ 
изъ а и с онустамъ перневдикуляры 
че и с4 ва лин 2: изъ черт. 
ВБДБО. ЧТО 


6 _ а _ 
а @ 2 


ТАБ 2, 2. и = означають координаты 
точекъ а, Би 6; подетавлия это зна- 
чеые 6с/ас въ предыдущую форуузу. 
пибемъ 


такимъ же образохь можно найтн подобныя формулы для ги 

Если нмфемъ ифекольво точекъ (2уу,2,), (тои, 

къ которымь приложены параллельныя силы Р, 
координаты нхъ центра опред5ляютея формулами: 

Ра, Ри. ... 

Р.--Р.Р,+ ... * 

Рин Ру- Ру 
й 


(29) 


Эти формулы дають возможность вычислить координаты цен- 
тра паразлельныхь еилъ по координатамъ 
отдфльныхъ точекъ тбла и епзамь, при- 
доженныхь ЕЪ нимъ. 
$ 25. Мы сокхадывалн параллезьныя 
силы одного направленя: обратимея те- 
перь въ сложен паразлельныхь  еплъ, 
направленныхь въ различных стороны. По- 
хожныъ, что давы параазельныя енлы Р 
н 9 (фиг. 31), приложенныя къ точкамъ 
фиг. 31 в инфы нанравленныя: первая внизъ, в10- 
7 рал вверхъ. Чтобы найти равнодёйетвую- 
щую этихъ лвухъ енлъ, проведемъ прямую аб и разложамь ($ 23} 
енлу © (бдльшую лзъ данпыхь) на дв составляющия, изъ вото- 
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рыхъ одна Р’ была бы приложена въ точкЁ а и равнязась бы 
данной вид Р (но была бы ей противоположна); задача впозн® 
опредфленная, допускающая одно зишь реше; такимъ обра- 
зомъ вмфето двухъ данныхъ снлъ мы имфемъ теперь трн, именно 
Р, Ри В, изъ которыхъ первыя двЁ взаимно уничтожаются, и 
у васъ остается лишь одна енла Ё, равпая разности данныхъ, па- 
разлельная ниъ п ипаправленная въ сторону большей изь нихъ. 
Остается опредфалить положеше точкя приложеная с этой равно- 
дЬйствующей; обратимъ внимане на то, что @ можно раземахри- 
вать, какъ равнодёйствующую параллельвыхт снзъ Р’ы В, на- 
правленныхь въ одну сторону, и потому 


Р'. = . (6 
или, танъ какъ В—0—Рн РР’, 


Р.а5-—{9— РБ; 
откуда 
Р.ас=09.е (30) 


Нтакъ равнодьйствующая двухь параллельныхь снлъ, назревлеи- 
ныхь въ разная стороны, равна илъ разности и ноправлена въ сторону 
болыцей изь нить; зночка призожевя этой равнодъйствующей нахо- 
дитея аъ такить разстоящяхть отъ точекь приложевя данныть силе, 
хоторыя обратно-пропоршональны величинамь этихь постьднихь. 


Отмьтнмъ одвпь частный случай, когла параазельныя силы, 
направленныя въ разяыя стороны, равны, 9=Р; тогда равнодьй- 
отнующан ихъ-0, в точка приложеня этой равнодъйетвующей 
не можеть быть указана; разетояще ея оть $ опредбляечея изъ 
формузы (30): 6е—аб. Р(9—Р)= со; елфд. наши двВ силы не мо- 
гуть быть замфнены одно Ба даб.онаы 7 

`$ 56. 1 н з 


ЗСакОми, бъйствйю вседа ижтетея рав 
зодъйстие. По этому закону преде 
парное; предетавнвшн еебф „дёйстве“, т. е. силу, взмияющую 
вли стремящуюся измнить двнжеве давнахо тёда, мы дозжны 
предетавать себ и „противодВйстве“, т. е. силу равную и про- 
тивоноложную дфйствю. ПротиводВйетые, нонятно, не можеть быть 
нризоженнымь ЕЪ тому же самому т%зу, которое испытываеть 
дБнетве, ибо въ такомъ случаБ то и другое всегда уравновёитя- 
вались бы взапмно и мы не имбли бы никогда двигахезьнаго эф- 
февта силы; елдовательно противодёйете измёняетъ план етре- 
митея измфанть двяжеше иного тёфла, нежели то, которое под- 
вержено двйетвью. Такимь образомъ, товоря о дот 
предотавляемъ себБ веегда дв силы, пря про 
другь нъ другу, т. е. направленныя въ разный стороны по бдн 


йй пря- 
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мой, и дйствуюдия. на. два разаючныхь тёла; одна изъ тавихь 
снаЪ. снат ебть ДЬЛотвЕ, 3 другая противодёйстве. Кавъ, иредетавляя 
себф дить вонешь нЪьотораго отрёзна прямой, мы должны вмёть 
въ виду н другой ея конець, танъ, говоря о дёйетын, мы неиз- 
бЪжно предетавляемъ себё н противодьйетве. Разоматриваеный 
завонъ примфняется ко веякимъ взаимодёйствямъ, когда нметен 
притягивающее и пратягнваемое тфло, отталкивающее и отталки- 
ваемое, толкающее н толкаемое н т. д. 

Еелн мы давамь рукою на неподвижкый п несдвигаемый 
предметь, то этотъ поелВден давитъ на руку еъ такою же еалою, 
которую мы и ощущаемь; земля ирнтягиваеть къ себ тяжелое 
тЕло, но и послфднее пратягиваеть къ себф землю; когда молотъ 
ударяеть въ навовальню, послёдняя ударяеть также въ молотъ; 
вогла япро выбрасывается нзъ пушки, поелфдияя отбрасываетея 
вазадь; воть примфры дёйств ин сопровождающихь ихъ протв- 
водЪйствй. 

Еели взаимодфйствующия таза остаютея въ равновфен, то 
равныя п противонозожныя вилы, еъ которыми они дВйствують 
н противодфйетвують, взанмно уничтожаются. Пиогда при этомъ 
110, ЕЪ которому приложены эти силы, нзыфияеть свой форму п 
размЪфръ: ниже (отд. 2) мы увнднмъ, что, рувоводяеь этими изуф- 
вевямн, можно оцфнивать, какъ силу нротнводёйетня, танъ и 
равную ей енау дЪйетвя. 

Еелн свободныя тБла взанмодВйствуютъ непрерывно. то они 
сообщаютъ другь другу уекореыя обратно-пропорцюнальныхя ихъ 
массамъ; дБНетвительно, пусть взаимодьйетвующия тёла, маесы 
вонхъ т п и, еближаются съ ускорошями а и а’; тогда на таз 
нашн дЬйствують противоположно навравленныя силы те п вге'. 
которыя—но третьему закону Ньютона равны: миа’, откуд 
а/а—т’ рт. Тавимъ образомъ вели земля притягиваеть къ еебЪ 
тяжелое тЪзо массы м п заставляеть его падать еъ ускоремемь 
а, то и тяжелое тЪло притягиваеть въ себф землю, заставляя ее 
нодниматься съ уекорешемъ а’—арн’, тдВ в’=мавеа земли; такъ 
кавъ посяфдиян безкокечно-велнка сравнительно въ маевою обык- 
новеннаго тяжелаго тЗаа, то и ускорен В а’, вообщаемое тяжелымъ 
тфломъ зем, незамтно мазо, Такъ канъ тБла взанмодёйетвують 
всегда съ равными н противоположными сизами, то пипузьеы 
поелфдннхь за одно и то же время, д и /л, равны п противоно- 
ложны: /1=—7» пли 


81 ИНЬ; 
выразимъ эти пуяуаьсы по форм. (26); пусть одно тБао маесы и 
пмфеть сперва скорость ©,, а ноезё дБйетвёя вилы скорость г 
чогда импульеъ дъйетвующей ва иего евлы будеть д==т(ег-е 
если второе тБло уаввы т, до дЪйствя на него силы имфеть секс 
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роеть #,, & посн-—екорость 7, 10 импульеь этой снаы 
‚ыть (ву’— из); пю сказанному выше 2 (ИЕ, (в, 


Вы 
атемы имо БЙствуюнщнхь Ее не "нзыБияется, что онъ еохра- 
няетоя постояннымъ; ур-е (32) выражаеть такъ наз. законь с. 
хранещя момента движен1я, которы, понятно, тожде- 
отвенъ съ третьпмь закономъ Ньютона. 

Отибтпиз» одно важное сафдетыйе третьяго закона Ньютона. Предета- 
внуъ 556$ спетему нзаимод®йствующихь тфть, сдё каждому дЪйствио пуфет- 
ея равное и прямо противоположное противодёйетв!е: такая сиетема, кажъ пф- 
з0е, не можеть пр@ти въ двпжене нодъ дЪйетыемь однфхЪ взапыныхь сить; 
это особенно яено въ случа, когда отдёзьныя части системы соединены вм- 
ст: нензуняемо; тогда веф дЪйетья и протпводфйетья попарно унпатожают- 
ся, Такъ часты твердаго. тёла нваимюдьйствуютъ, но сазю 7820 оть этого 
не приходить въ движеше. "Сочно также п система несвязанныхь между со- 
бою ТАлъ ие можеть, какъ ифзое, прийти въ движене подъ вичя®мъ однихъ 
ззаимодЪйствий, хотя отдбльныя ея части. ири этомъ перем фщаются одна отно- 
сительно друтой; нанр. тёла с0з сте -3 
зеремёшаютея одно отибеительно другог но эти веазодайстыя пе могуть 
сбобщить в в <олнечной спетем{,, аль ц: зой, пакотониузь движения. 


повфкъ, суть внуг трения енлы: какъ ТАКОВЫ. он могуть приводить БЪ дБИ- 
жеше отдфльный части тфли--рубу. ногу, голову—, но он не могеть приве- 
ети въ движеше всего челов ка. Рамь не менфе мы ходичъ п перенщаемея 
еъ мфота на мфото; это потому, что человфит не есть изолированная слетема, 
А составляетт, часть системы, въ которую входитъ земля п веЪ земные нред- 
меты: ставя погу на землю. мы дёйствуель на нее, а земая противолй- 
ствуетъ намъ (мы понытываемь сопротивзеше. треше и т. и.): это прогива- 
дфйотье, какъ вииняя по отношение къ нашех Тау еила, и даеть намъ 
возхожноеть перемфакаться; вели это нротнводёйетве изло (какъ треше на 
поверхноети зьда), то хождеше очень затрудняетея. 


Н. Сила тяжести и палене. 


ЗЬ До енхь поръ мы говоршиг о днажени п о енлахъ оо- 
зерзченьо абетрактно; теперь же обратимея къ одкому изъ дЪй- 
отвительныхь двлжев!Н, а именно въ гаденю, п къ вызывающей 
ето енл5 —сия тяжести. 

Извфетно, что веякое матеральное тБно. предоставленное ез- 
мому себф, начинаеть двигаться внизъ пли, какъ говорять, надать. 
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Это объясняется тмъ, что земия притнгиваеть къ себф веб фи- 
зичесыя тБла съ онлою, которая называется силою тяжести; по- 
этому и тЁла, на которыя дБйотвуегь сила тяжестя, называются 
заязвелями зипавии;. ВоВ матемальныя тЪла тяжелы. - 

Прежде веего онредёнмь направлеше онлы тяжести. Это 
можно сдёлать ирн помощи такъ называемаго отвлеа, т. е. гибкой 
н нерастявимой нити, верхн! конець воторой укрфилень иено- 
движно, а нъ нижнему привязанъ грузъ, на который дЪйетвуеть 
сила тяжести; вить вытягиваетея подъ дёйетыемъ этой силы н, 
придя въ новой, ирнивмаеть ея направлене; дЪйствительно, таьъ 
кавъ отвфеъ остаетея неподвижнымъ, то дВйстве силы тяжести, 
прнгоженияой къ его нижнему концу, уннчтожается вавою-то дру- 
тою силою. равною ей пн противоположною; въ качествв 
этой второй овлы зафсь являетея—но третьему закону Ньютона— 
противодЪйстве того веподвижнато тёла {потолка нли переклади- 
иы), въ которому прикрёнаень ворхнЁй конець отвфеа; по двь 
ензы, приложенкыя къ разныхь точкамъь нелзмняемаго тла. 
взаимно уничтожаются лишь тогда, когда направяены по яинш 
соеднневя точеьъ ихъ призоженя (Т, $ 20). 


Въ данномъ случав прямолннейная нить аб (фиг. 32} отвфеа 
соединяетъ точен прнложен1я енлы тяжести Р п енлы противодй- 
егия 9; олБдовательно эта нять должна быть направлена тавже, 
вавъ и этн силы; танамъ образохь иаправлеше отвёса 
опредфляеть собою направлеше сплы тяжести. Направ- 
лее нити пеподвнжнаго отвфса называется вертиваль- 
нымъ, ово нормально къ свободной поверхности жидьо- 
сти (отд, 2) или въ горизоитальной илосвости; елфдова- 
тельво И сняа тяжести направлена вертикально Изи нор- 
мазьно въ свободной поверхлостн жидьоети. Но ево- 
бодная поверхноегь жидкости, покрызающей землю, 

#8 очень близка къ сферической, цектръ которой совиада- 

$ еть съ центромь земли; поэтому безь большой по- 

Р тр ти можно сказать, что всё отв®еы направлены 
фиг. 32. 1 ызгь радусамьъ и силе зилжести всюду направлена 
ы к5 центру земли, Отвфеы въ различныхь точкахъ зем- 
ного шара наклонены другъ кь другу ноль извёотными 
утхамн; такъ отвЪеъ на полюсё периенднкулярекъ къ отвбеу на 
экваторЪ; два отвфеа, находянцеся на земной новерхности въ раз- 
стояын одного метра другЪъ оть друга, образуютъ угозь въ 0-05”; 
это етоль малый уголь, что его нельзя измёрить самыми точными 
инетрументами, и направаешя тавихъ двухъ отвфеонъ можно безъ 
бозьшой погрёшноети считать параллельными; потому й нанрав- 
леня енаы тяжести въ разлячпыхь точкахъ иебольшого простран- 
ства можно считать паралдечьными. 

Тнженое тЬло, какъ мы говорили, будучи предоставлено са- 
мому себ, падаеть; оно падаеть, кавихъ бы малыхъ разифровъ ви 
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было; при раздроблени тфла, частн его, какъ бы ни быши мельи, 
падають; отеюда дёлаемъ заключеше, что виза тяжеети дЬйствуегь 
ю частицу матерюльнаго тфла; сели тЁло ие велико сравни- 
съ землею, то вс эти силы наравельны между в060ю и 
Ба въ одну равнод®йствующую, называемую  въбомь 
(аннато тбла. Эта равиодёйствующая приложена бываеть въ цеи- 
трё нашихь параллельных сидъ, который иазываетея въ данном 
елучаВ центромь тяжести тБла. 

Замфтимъ, что цевтръ тяжеети ееть воображаемая точка, и 
потому она можету, лежать вн тёла, какъ иапр. въ кольцф. 

Очень часто мы можемъ отвлечься отъ протяжешя тёла п 
разематриваль одну аншь точву приложевя вфеа, т.о. центръ тя- 
жестн тфла; въ такомъ случа мы замфннемъ въ нашемъ пред- 
ставленн донное тЪло одною точкою, въ которой сосредоточиваехть 
всю массу тБла н въ которой прикладываемъ сишу, равную вфоу 
этого тва. 

$2. Вфеъ тБла можно выразнть двояко. Вфеъ, кавЪ н вея 
Зую онзу, можно предотавить пронзведещюемь массы тёла на уско- 
реше снлы тяжести (Г, $ 18); еяБдовательно, если чрезъ а назо- 
вёмъ усвореше силы тяжести, то Р—в$еъ т6ла, маеса котораго 
зи, можЕко предетавить тавъ: 

Р = та. {#) 

Можно вфеъ представить и иначе; опытъ показываеть, что вез 
тяжелыя тфла (не вотрёчающя нивакого сопротивлеюя) падаютъ 
еъ однимъ н ТЬМЪ ше ускоревемъ, такъ что отвошеше веса, тёза 
вь его уаееЪ, Р/эи, есть величниа постоянная, обозначая вВеъ 
одного грамма чрезъ 9 н называя этоть Вор нень сны 
зняжеети, мы можемъ наичеать 


Р=ин). 2) 
Сравнивая эти уравнеша, находамь 
9—4, 


т. е. напряжеве силы тяжести равно ускореню этой енлы. 

_ Изъ ур-шй (1) я (2) видно, что вфеь та получаетеа. помно: 
ешемь его массы на усворене 03 1 
такимь образомъ этн два часто смбшиваемыя повяМя «в%еъ» И 
«масса» разнородны: тогда Бакъ массу мы измёряемь въ грахмахъ; 
ВЪоЪ мы должны изифрять въ динахь; такь какъ $ приблизи- 
тельно-981, то ло-въ ЕЕ. масбы вБенть `98Т зо въ 1 
пот. вЪенть нриблизительно 1-4а.; а твло-въ Тот; бколо 106 ап. 
Такъ вакъ у измфняетея съ теографическою широтою (УВ), то 
опредёленной массы тло пыфеть въ разныхь мфотахъь земного 
шара различный вёоъ (на полюеЪ оно вфеить больше, чёмъ ва 
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экватор); понятно, что массы двухъ тБлъ отноеятся, какъ ихь вфеса, 
опредзленные въ одномъ мфотБ земного шара. 

$8. Центръ тяжеетн тёза опредфляется совершенно также, 
какъ и центръ иараллельныхъ спаъ. Пусть частицы тяжелаго тфла 
вмВютъ массы #,, 1,,...; енлы тяжести, дьйствующуя на плхъ, 
будуть Р.-="у, Р.=т»9,...; подетавляя эти значешя въ формулы 
29 (Г. 6$ 24), н замфчая, что вт, М есть масса тбза. 
ваходимъ 


о Яу: — вуз 5 


Для опредфлевя центра тяжести по этимъ формузамъ надо 
звать раенредьлене частищъ тфла, форму и разыбръь его; задача, 
эта, ие изъ дескихь в относится больше къ апализу, чВуъ къ фи- 
зныё. Отыщемьъ положеше центра тяжеети только въ кВкОТОрыхЪ 
простёйщихь случаяхъ. 

„1 То соетоить изъ невфеомаго прута съ двумя тяжезыми 
точками ва ковцахъ. Примемъ направлеве прута за сеь 2 и иа- 
зовемъ 2, н я, Боординаты тяжелыхъ точенъ: тогда (такъ какъ ве5 
воордиваты у и г равны нулямЪъ) предыдущия формулы обращя- 
ются въ 


слВдовательно центръ тяжести левитъь на прямой, соединяющей 
ваши тяжелыя тТочЕий. Еели массы обфихь точенъ одннаковы. 
в. =. 10 


‚т. е. центръ тяжести чежить посрединф прута. Если ше масвы то- 
чекъ различны, то разотоявйн центря тяжести отъ тяжелыхь точекъ 
обратно-пропорц1ональиы массамьъ этихъ точевъ. 

2) Отыщемъ центръ тяжести очень тонкаго прямого однород- 
ваго прута, который можно разематривать, какъ прямохинейный 
рядъ равноотстоящихъ точекъ одннаковыхъ маесъ. Нусть опять 
пруть зозпалаеть еъ 065ю 2 п середина его зежить въ начатё 
воординать, О. Такъ какъ для вефхь точекъ у-=0 п 2—0, те 

ом...) — 

& ы 7, у==0, 2=0; 

ы и : 
здесь ш означаеть маесу каждой точки, а массу веего прута; 
для каждой точки, лежащей вирево отъ О нэ разетояниЕ 7, можно 
найти другую, лежащую нлЬво отъ О вь такомъ же разетоян и, —2; 
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вумма координать каждой пары точекъ, овмметрично раеположея- 
‚вых относнтельно 0, равна нулю, в 2—0. СлВдовательно центрь 
‘тяжести однороднато прута находнтея въ его средин®. 

„3) Отыщемъ цеитръ тяжеетн диска. Дан упрощен я вычиеле- 
в положомъ, что дискгь лежнть вт, изоекоетн ху н центръ его 
находится въ начал координать; тогда, полагая опять, что маесы 
точекъ оданаковы, 


т 2, + 
> М 


Ш тб т -.) в=0. 


М 


Не трудно доказать, что; =, + ... =Ову Ру. -- -.. =0: 
дёветвнтельно: каждой точкВ река зонно найги еоотвтетвенную 
точку съ координатами равными но величинв и противоположными 
во знаку; тавъ дян точки @ (фиг. 33} еъ коордняатзии х н у можно 
найти на продолженн ирнмой Ох точку т’ съ координатами —&,— у; 
для точин В съ координатамн— 2", у’ найдемъ точку 3’ сеъ коорди- 
ватамн &’,— 9; 106л5 этого яено, что чиелителн нашихъ дробей 
будуть состоять изъ суммъ, члены которыхЪ попарно сокращаются, 
н потому 


&=0, у==0, =, 
Т. е. центрЪ. тяжестн днека лежитъ въ его геометрическомъ центрь. 


Подобнымъ же образомъ не трудно доказать, что во вефхь 
енмметричныхь относительно одной точки (центра) фигурахъ (въ 
параалелограмагЬ, эллниеф, и т. и.), вырфзанныхъ нзъ тонкой пча- 
отинкн, центръ тяжести лежнть въ нхЪ геомегричеекомъ цевтрё. 

4) Раземотримт еще еферу. Ирвиявъ центръ ея за начало 
воординать, мы, разеуждая по предыдущему, нашан бы, что 
о |... = 0, у, Ну... = и 2, № 2,4... =0, под чего 


2 ==0, у=0, #=0, 


т. е. цевтръ тяжести еферы совналаетъ съ ея геометрическимъ ден- 
тромъ. И вообще во вехъ однородныхь симметричныхъ тфиахь 
{въ паразлелитинедв, эллииеоидв и т.н.) центръь тяжеств хежить 
зъ ихь геометричесвкомъ дентр$. 

5) ЗпослЬдетв намъ иридетея разсматривать диекъ, въ во- 
торому присоединены дв тяжелзыя точки, помфщениыя на оБруж- 
вости. Келн эти тяжелыя точки, си $ (фиг. 84). вахолятея на 
кояцахъ дамегра, то центръ тяжести всей вистемы будетъ, нонят- 
но, въ геометричеекомъ цевтрё диева (пбо тамъ ваходнтея какъ 
центръ тяжести самого диска, такъ н центръ тяжести объихъ тя- 
желыхь точекъ, взятыхъ вмфет в). Вели же точьн а и $ находятея 
по одну сторону отъ центра О (фиг. 35}, то мы можемь разеу- 
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84 п 


ждать такъ: центръ тяжестн днека паходитея въ О; центръ тяже- 
сти тяжелыхъ точекъ а и $ зежнтъ въ с— посрединф воеднияющей 
ихЪ прямой; елфдовательно все дёло приводится нъ отыеканю 


фиг. 88. фиг. 34. 


центра тяжести двухъ тяжелыхь точекъ Оп с; по предыдущему 
онъ будетъ гдё-ивбудь на ирямой Ос, п тъмь дазе оть 0, чВмъ 
тяжеле точки а в 1. 


$ 4. Обратнмея теперь къ изучено падевя. 

Арпетотель училь, что данное пространство прохолится па- 
дающамъ тфломъ тЪыъ сБорфе, чъмь тяжеле тЬло. Для опровер- 
жешя этого положеня „Галнлей сдфлаль прямые опыты: еъ на- 
клонной башни въ Низё онъ бросать одновременно стофунтовую 
бомбу п полуфунтовую пулю; ирн наденш съ вызоты 200 футовъ 
послдняя отетавала отъ первой ие боле, какъ на ‹шарипу ио- 
ловины задоки». 


Учене Аристотеля основывалось на ежедневномъ паблюдеши: 
чегын тЪла падаютъь медленнфе массивныхь; но это обуевловли- 
ваетея сопротивлешемъ воздуха, ветрёчаемымъ падающимъ тфломъ. 
которое, дВйетвуя канъ сила, направленная противоположно дви- 
неншо, задерживаетъ падене тфла. Еели же вакпмъ-пибудь обра- 
зомъ устранить это сопротивлеше, то тфла различныхь маееъ бу- 
дуть падажь одинаково; тавъ напр. если взять два днева равныхъ 
ратуеовъ, одинъ металалнчесьй, другой бумажный, п пустить ихъ 
отдфльно падать плашмя, то металничесый дпекъ опередить бумаж- 
ный; есзи же бумажный диекъ положить из металличеенй, и за- 
тВмъ заставить ихъ падать выфетв, то они будуть падать съ 
одпнакамн сБоростями, ибо бумажный диекъ не будеть пены- 
тывать сопротивзешя воздуха, разебкаемаго иереднимь метаз- 
чичесьимЪъ. То же самое можно” обнаружить еще иначе (онытъ 
Ньютона); два тВаа разанчной масеы - кусокъ желфза п нерышко— 
помЗетимь въ стеклянвую трубку и затЬмь выначаемъ изъ нея 
нозхухьъ; внугри такой трубки, въ безволдушномь кюстранетв®, и 
желЁзо, п перышко падаютъ одинаково сБоро; но еели въ трубку 
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впуетить воздухъ, то замфтныь, что аегкое иерышко запаздыва- 
етъ сравнительно оъ маесввнымЪ куекомъ желЁза. 


$5- Какимъ законамъ подчнняетея падеше тёла? Предета- 
вн себЪ, что тБао падаетъь вдоль вертикачьной етёвы и чрезъ 
раввые промежутки времени, напр. чрезъь каждую секуиду, д6за- 
етъ мётки на этой отфиВ; разетоямя между посафдовательными 
м$тками равны путямъ, пройдеивымъ падающимъ тёзомъ въ от- 
дЬаъныя секуяды. Подобные опыты, подробностей коихъ не станемъ 
здВеь описывать, дБяалиеь, н они показали, что нути, проходи- 
мые падающимъ тВломъ въ иервую, вторую... секувды, относятея 
между в0бою, вакь 1:8:5:...; отеюда завчючаемь (1, 8 6), что 
надене тяжезаго тфла есть равномфрно-уекоренное движеше. А. 
отеюда слбдуеть, что палев!е тяжедаго тфла вызывается поетоян- 
ною енлою—его вфеомь, у, сообщающею ему поетоянное уекоре- 
ие а, которое, канъ мы знаемъ,==9. 

Но ирв свободномь падеыйн тТфло движется слншкомъ быетро, 
и иотому опытами, о котерыхъ мы тозько-что упомянули, трудно 
воснользоватьея дая подробнаго изелфдованя двнженя. Зъ виду 
этого давно уже двлалиеь попытки заетавить тяжелое т5ло падать 
несвободно, т. е. нодъ дьйстыемъ не веего его зева, а только п8- 
ноторой чаетн его веса. Ище Галилей употребляль для этой цвли 
нарлонную плоекоеть. 

Ноложимъ, что на наклонной плоености АВ (фиг. 86). дни- 
жетоя шаръ, вфеъ котораго обозначимль чрезъ №; вертикальную 
силу Р разложимь на дв соетавля- 
юля: на Й. перпендикулярную въ 
наклонной плоекостк АВ, и ва 9— 
параллельную этой плоевости; енла В 
прижимаеть шаръ къ пзоскоетя АВ 
п не вызывает движеня шара; та- 
химъ образомь остается одна енла ©, 
которая н приводить тёло въ движе- фиг. 86. 
пе; изъ чертыва видно, что 9О= Рава; 
если вЪеъ Р обусловаиваеть въ пнашемьъ т%26 ускореше а, 
то сила © обуеловливаеть въ немъ ускореше авео и секороеть 
4 п «.Ё, т.е. ТЪмЪ медьшую, чЪ5мъ подь меньшиимъ угломъ © ило- 
скость АВ наклонена въ горизонту: елфдовательно, ваклойяя 5зе 
меньше плоеность АВ, мы можемъ какъ угодно замедлить наде- 
ве, не намфияя его характера. 

Вотт, вкакъ оппиеываетъ Галилейевой знаменатый въ истори 
физики оныть съ паклонною плоскостью. 

«На доекВ въ 12 валей дзвиы, 1/2 элля ширяны и 8 дюйма 
толщаны, быль едфлань жолобокъ въ одинъ дюймь шириною. #Ж0- 
лобокъ быаъ вытянуть совершенно прямо; аля большей ровноети 
онъ быль изнутри выклеенъ чиетымъ и гладкнмъ пергаментомъ; 
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по этому жолобку пускачи двигатьея очень твердый, совершенно 
Бруглый и гладко отполированный шарь изъ бронзы. Одинъ во- 
нець доски приподнималея из 1 влн 2 элля; затВмъ шаръ заетав- 
ляли издать но жохобку и замфчали время паденя для веего пути; 
часто мы повторяли отдфльные опыты, дабы точнфе онредёзить 
время надешя, и не ваходилн никавой разнвцы, которая бы пре- 
восходила 1/10 удара пульеа. ЗатВмъ мы заставляян шаръ про- 
бъгать винзъ 1/4 пути и всегда находили продолжительность из- 
дея въ точности равною половын® прежней. Посл этого избирали 
мы пути другой длины, Цовторяя опыты сто разъ, мы всегда на- 
ходнли, что пройденные пути. относятея, нецъ нвадралы_ еоотвфт- 
ствеяныхь временъ, и это дли веякихь наклонешй канала, въ 5э- 
торомъ надазъ шаръ». 
Эта опыты Галилеи ирнводять насъ къ заключению, что по_ 
яаклонной п ть алаеть равномфрно-ускоренио, т. е. 
. иметь постоянное ускорев ен ваходитея олёдовательио. подъ дВй- 
стыемь постоянной сизы; Е заключаем, что и свободное т5ло 
должно находитьен подъ дНетшемьъ постоянной сяты и должно 
падать равномёри ореняо. 
$6. Несвободнаго паденя можно еще достичь нри помощи 
машины Атвуда, которая востонтъ изъ блока я (фиг. 37), враща- 
ющагося безъ тревтя около горизонтальной овн 0; чрезъ блокъ 
перевивута нить 55’, къ коицамь ноторой привязаны сдинаве грузы 
рн; маесу каждаго изъ нихь назовемъ ле; понятно. что нить 
остается въ поко$; но если къ грузу р нрибавимъ еще грузъ 9 (маесу 
вотораго назовемъ »’), то правый грузъ будеть падать. а 153ыЁ 
подниматься. Падеше здфеь будеть неевободное: это иадеше вызы- 
вается вфсомъ груза 4, т. е. еилою #9; эта ен- 
ла приводить въ движеше веб три груза, т. е. 
массу 2-я’, и вообщееть имъ ускорете, но- 
торое назовемъ @’; елёд. нашу силу можно еще 
представить, какъ (2 т и’}’; итакъ 


29 = (2т + ьм)а, 
откуда 
т 

в | г 

Такъ какъии / {2 -р и’, тое веегда < у, 
п надене въ мешинв Атвуда прочеходить мед- 
леннфе, ч$мЪ свободное. 

Въ дополнен1е къ оннеанно ирнбора при- 

фиг. 37. бавимъ, что блокъ » укрЬпленъ паверху вертя- 

вачьнаго столба; къ этому“ же столбу ирнвръи- 

чена еще горизонтальная дощечка а, на которую предварительно 


(3) а 
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владутъ правый грузъ и которую въ начал опыта быетро отки- 
дываютъ виизъ, ноелф чего этоть грузъ начинаетъ падать; кромь 
того въ томъ или другомъ м%етБ вертивальнаго столба, прикр®и- 
ляють горизонтальное кольцо $ и горизонтальную дощечку 2. 
Столбъ раздёнеиъ на равнвыя части, начиная отъ дощечки а. На 
описываемомъ прибор низмфряются путн, проходнмые падающимъ 
грузомъ въ опредёченные промежутки времени, а танже скорости 
этого груза въ любой момеить его падения. 

Опытъ начинается съ того, что правый грузъ кладуть на 
подставку @ и заврёпляютъ подетавку с нфоколько ниже (яольцо 
? пока удалнютъ); въ извфетяый момеить подетавку а откидыва- 
ютъ, поелё чего правый грузъ начинаетъ падать; чрезь иЪкоторое 
время онъ ударяеть о подставву с. Ставя дощечку е въ разныя 
разетояя отъ а ч измфряя продолжительноеть падешя груза 
между ними, можно убднтьея, что данны проходимыхъ путей 
пропорщюнальны квадратамъ соотв тетвенныхъ времеяъ. 

Объяснимь тенерь, какъ опредфляегея скорость падающаго 
тфна въ тоть нян другой моментъ, напр. чрезъ 1, 2,... секунды 
поелЪ начала паден1я: въ томъ мЪегё, гдЁ въ эти моменты будетъ, 
находиться падающее тво, ставятъ кольцо 5; иридаточный грузъ 
4 имвегь форму удлиненной илаетинин, такь что онъ ие можеть 
нроходить чрезъ это кольцо; ногда падаюний грузъ доетнгаеть 
кольца 5. то ннжн!Н грузъ р проходитъ чрезъ него, а ирибакоч- 
ный грузъ 4 остается на кольш: поелВ этого никакая сила, не дЪй- 
ствуетъ болве на грузы р и #2’, и овн продолжаютъ двигаться рав- 
номфрко еъ тею скоростью, которою они обладали въ момеять 
енятёя кольцозмь добавочнаго груза (Ъ, 3 17); если опредблить еко- 
роеть этого равномёрнаго движения, то будемъ знать н скорость 
нашего падающаго тёаа въ тотъ моменть, Богда оно ирохохать 
чрезь козьцо 6; дая опредВленя же скорости нашего равном рнаго 
движеын, подетавку с помбщаютъ ниже кольца въ такомъ разето- 
явы, чтобы грузъ р ударидея въ иее чрезъ секунду поел евоей 
ветрёчи еъ Больцомъ. 

Наконецъ изъ опытовъ еъ машиною Атвуда можио опредБ- 
ЛИТЬ уснореше даннаго несвободнаго паден1я; для этого стоило бы 
только, какъ это сейчаеъ было объяснено, взмёрить разстояше 1. 
пройденное тёломъ въ перяую секунду падешн: удвопвъ это раз- 
етояше, позучнмыЪ некомое ускореше а’ (1, $6). Звзя же это уско- 
рене а’, можно по форм. (#} вычяелять изпряжене еизы тяжеети 
9; оно оказывается равнымъ приблизительно 981 (ем. Гл. \1). 

$ т. ели тяжелое тЪло броеить но вертнкалн вверхъ, то 
оно, очевидно, будеть двигаться равномфрно-замедленно. подчиня- 
явь законамъ, указаннымъ въ Гх. Ъ, $1; подинмаяеь, ово замед- 
зяеть ностененно свою скорость, оетапавливается въ нкоторый 
моментьъ, а затёуь начинаетъ падать. 


38 и, $7. 


Если тяжелое тБло броеить по горизонтальвому или иаклон- 
ному иаправлеию, то оио будеть обладать двумя движенями, ко- 
торыя екладываютея: равномфрнымъ двыжентемь въ направления, 
по которому брошеио то, и равномёрно-ускореннымъ по верти- 
назьиому направленю инизъ; первое изъ этнхъ движенй обуелов- 
ливаетея иачальнымъ толчкомъ, второе—вилою тяжести. Оба дви- 
жешя складываются въ одно парабознчеекое двивеше (Г, $ 14}. 

Скорость, которую пробрётаеть тя- 
цв желое тфло, падая еЪ одного уровня из 
й другой, напр. въ АВ на СР (фиг. 38). 
одна н та же, будеть-яи ипронеходеть 
падеше по вертикали (#) или по наклон- 
ной (5). Дьйствительно, при надещи по 
зертивалн, иеномая скорость будеть 
{ур. 5, 5 6} УЗа, № при паденря 
по.наклонному путн эту скороеть надо напибвить такъ: #==р’ 243, 
тд а’, соотаБтетвующее ускореше, =а ©0$ (1, 8) н 5-=/608 (0, 5%: 
елвд. у =-И Зай=и. 


фиг. 83. 


ПЕ Вриволинейное движене. 


$ 1. До снхь поръ мы разематривали одни прямолпиейныя 
движешя и опредёняли ускорее, камъ отнесениое къ едивинв 
времеин измёнен!е веаичины скоростн. Теперь, переходя къ вриво- 
зинейнымь движешямь, надо обобщить понятя о скорости и объ 
ускорени. 
Еели точка описываеть криволинейный путь, то разлагаи 
поелбдийй на молые (прамолинейпые) элементы 5,, 5», .. и называя 
времена ихъ прохождевя чрезь &, &,,.... 
мы можезмь еБазать, это точка по первему 


Аа  \ < эму движется во скоростью г. 
по второму— 0 скоростью #.=./ё, ит. д.; 
фиг. 39. направленя 5тихь екороетей соипадають 
въ направлешями соотвфтетЕенныхь эак- 
ментовъ. 


Мы уже знаешь, что ускорешемь называется измбнеше ско- 
роети, отнесенное къ единилё времени. Такъ есан Въ вавомъ-ня- 
будь прямолинейномъ движеня въ пизвфетный моментъ точка имЪ- 
егь скорость АВ (фиг. 39), а чрезъ з секундъ--екорость -1С. та 
уввореше будеть ВС/т, т. е. уекореше равно приращеню скорости, 
дьленному. па. Е промежутовъ времени. Это поелфя- 


НЕ $1. 39 


иве опредфлене примфнимо не только къ случаю нрямолииейнаго 
движения, когда скорость не измфияеть евоего ваправлетя, но 
оно примфнимо и къ елучаю криволниейнаго движен!я, когда еко- 
роеть съ течешемъ времеин измфняеть свое иаправлеше. Такъ еели 
въ извфетный моментъ точка имбла скорость ВЕ (фиг. 40), а чрезъ 
т сек. она имфеть скорость ОР, то это зиачитъ, что къ прежвей 
скорости РЕ прибавилась скорость ЕР (Т, 8 11) н потому уеко- 
ренйе вт, данномъ случа будегь выражатьея отпошешемь изм%- 
незя скороети къ соотвфтетвующему времени, т. е. ЕЁ/т. 

Вогда точка движется по кривой 
линш, вапр. по АВ (фиг. 41), то вко- р 
роеть ея измфияетъ иепрерывно свое 
направлеяе, а въ общемъ случа и не- 
личину. Когда движущаяся точка на- 
ходитеБ въ А, то оиа перемфщаетея по 
есотвфтствующему элемевту кривой, п 
сляфдователью скорость ед паправяена 
по этому элементу; иначе говоря, еко- 
рость движущейся точки направлена по касательной къ путН въ 
занимаемомь ею мфетЁ. Такимъ образомтъ, когда движущаяся 
точка занимаеть положеше И, ея еко- 
роеть направаена по касательной ЕТ, д4_Ё уЯ 
& когда точка иазходится въ М, екороеть 
вя яаправлена по каеательной МР. 

Опредёлимъ измбнене скорости 
въ кризозинейномъ двнженш. Если въ 
извфотный момепть точка находится нъ 
Е, двигаясь 60 скоростью +, предета- 
ваяемою отрёзкомь КЁ каезтезьной, то В 
поел истечешя очень малаго времени т 
и перембщевл точен въ ЛЁ ея ско- фиг. 41, 
роеть #, будеть предетавлятьея отрЁз- 
коль 2РР соотв тетвующей кавательной; эту новую екорость мож- 
ио разематривать, какъ образоваяную изъ прежней прибавленемъ 
вакой-то добавочной екороети. Чтобы изйти эту добавочную еко- 
роеть, проведемъ изъ 4/ прямую параазлельную АР и отлевпхь 
на ней отрёзокь МВ разный прежней скорости %; тогда отр$фзовъ 
ЕР или паразлельный и равный ему отрёзовъ ЗМ иредетавля- 
еть величину и ианравлеше некомой добавочной скороети. Эта до- 
бавочная скорость, отневеннен къ единиц времени, т. е. ЛА \/х, 
будеть соотвфтетвующимь уекорешемь а: тазимъ образомъ мы м- 
жемъ иаписать 


фиг. 40. 


МУ-— ат. 


Называя ф уголъ между первою п второю скоростями. х— 


40 Ш $ 1. 


уголь между первою и добавочиою скороетями, изъ треугольника 
МРЕ иаходимъ: 


(1) #1 


7? -| (ат -- Зтат соза, 


зы $ 
зто а 


(2) 


по 1-й форм. ваходнмъ о, опредфяяющее направлеке ускорешя, 
а по 2-й ваходинъ ф, опредфлиющее измфиеше паправзевя еко- 
рости. 

Обратимъ вперва виимане на ляа частпыхъ случая. И Бог- 
да 2—0, тогда—по (2)—и 2—0, т. е. какъ скорость, такъ и уе 
реше ннзогда ие измфняютъ своего паправлен1я; но скорость бы- 
ваетъ пвеегда направлена во каевательвой; поэтому совпадающее 
теперь ео вкоростью ускореше иаз. хаснельнымь усноренемь; вели- 
же скорость ие изхёняеть своего яаправяещя, то движен!е нрямо- 
липейное; по (1) находимъ г,---@т; слфл., когда точка обладаетъ 
каеательнымъ ускорешемъ, она движется прямолинейно и уено- 
ренно. 2) Когда «—90°, ускорене иаправлено всегда во иормазнт 
въ пути движешя н называется нормальнымь юренёгмь: Тогда Пи» 
(4), ЕД теперь поелфдий членъ а второй нечезающе маль 
вравннтельно съ нервылмь членоль, 7,=27, & По (2) мп ф-аз/е (т. е. 
касательная вЪ пути имЪфеть различныя инаправлен!я): слёд.. 
когда точка обладнеть нормальнымъ ускоревемъ, она движетея 
криволннейво н равномбрно. 

Если движущаяся точка обладаеть ускорешемь О» ‚фиг. # 
направяенныюгь нодь угломъ кь пути лвнжентя, то. разлагая это 
убворейе на нормазьцую и кавательную 
составаяющя, От п 0Ё мощемъ еказать. 
что первая измёняетъ только направлен 
движев1а, а вторан измфнчеть тозько еко- 
роеть движеня. Воли ще точка вовее не 
обладаеть ускорешенъ, то ни паправлеше. 
ни скорость ея двыижетя ие измфияютея. 
т. е. точьа движется прямозннейно п рав- 
фиг. 42. ноу рно. 


$ 2. Самое простое криволииейное движеше есть равиомфр- 
ное двнженю точки по окружвоети ны равномирное обращенс точ- 
кв. Предетавимь себЪ точку, обращающуюея по окружноети ра- 
дуеа А еъ ностоянною скоростью #; такъ кавъ точка движется 
равпомрно, то измфняется только направлеше скорости, а не ве- 
лизина ея; поэтому точка иметь одно нормальное уекореше, 
т.е. изправленное по радуех окружности обращения; это уекоре- 
не мЫшаеть точкЪ удалитьея оть центра; оио направлено къ цен- 
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тру н потому получило назваше нентрострелительнио ускорешя. 

Пусть точка совершает полвый оборотъ по овружноеты въ 
Г еекундъ; это время полнаго обращешя точки назонемъ перодомь 
ея обрашетя. Такъ какъ въ Т еевундь обращающаяея точка про- 
ходить путь 2*А, то екороеть ея будетъ 


@) 


Опредёлимь теперь величину центростремитезьнаго усворешя 
нашей точки. Ноложныъ, что обрещающаяея точка въ очень ко- 
роты промежутонъ временн т перемфщается на малое разетояне 
изъ В въ # (фиг. 33); въ первомь положешн точки ея екорость 
предетазляетея ифкоторымъ отр8зкомъ, отложевнымь по касатель- 
ной къ окружности въ точкБ Ё, во второмъ-тавимъ же отр6з- 
вомъ, отложеинымъ на касательной яъ точкё В удобибе изобра- 
жать ихъь отрёзками От п Оп прямыхъ, проведенныхь изъ цеи- 
тра окружности параллельно соотвфтетвующимъ касзтезьиымъ. 
Мы уже знаемь, что для нолученя скоро- 
ств Оз» изъ екеростн От къ поелбдией 
надо придать скорость. предетавяяемую 
отр.зкомъ зня. Эту прибавочиую екороеть 
можно выразнть двонко. Во-первыхъ, еези 
обозначимъ центростремительное уекореше 
чрезъ а, п нозожимъ, что обратщающанея 
точка проходить малый путь # въ малое 
время т, то, по предыдущему, фиг. 48. 


НИ 


вэ-вторыхъ, прямая мм: очень мало отличается оть дуги рамуеа 
От (=%), втягивающей малый уголъ 3, п потому безъ большой 
ошибки можно напнеать 


и= 


. В 
еравнивая эти ур-я. находнмъ 

@11==23. {3 
'Геперь обратимея къ вамой движунейся точкЁ; въ малое время = 


она перемфщаетен изъ # въ {; такъ какъ точка движется съ но- 
стоянною скоростью #, то 


|: 


еъ другой стороны #{ есть дуга радуса К, стягивающая утолъ 8. 
слЪдовательно 


42 НТ, $2. 


М-=8.3; 
сравинвая этн два ур-я паходимъ 
(5) 1. В=0т; 
неключая В/х нзъ ур-! (4) в (5), получаемь 
(6) 
изи по (3) 

2 

(вв) аи. 


Цервая изъ этихь формуль показываетъ, что цеитроегреми- 
тельное ускорене ие завнейгь отъ знака скорости, т. е. это увко- 
рен! исегда направлено къ центру, обрашается-ли точка по етьба- 
ВЪ часовъ или противъ нея. 

Замфтимъ, что движеше обращающейся точкн можно харан- 
теризовать еще при помощи 42080й скорости; такъ иазываетвя 
уголь, описываемый въ олиу секунду рамусомъ, соеднняющиемь 
эбращающуюся точку еъ центромъ. Еели въ малое время т ре- 
мусъ Ой понертываетея на уголь 3, то угловая скороеть нашей 
точев будеть 


повяВ этого ур-е (5) даетъ 
(1) 


Т. е. зинейная скорость обращеная точки равна ея урловой, унию 
ной на рабуеь круа обращеня. 

Еезн А=1, то =, Т. в. для точки, обращающейея по кру- 
гу радува равнаго единице, зынейная п угловая скорости изютъ 
одннакня чиеловыя значешя. 

При помощи угловой екоросты ур4е (6} можно предетаввть 
такъ . 

{85 а.=ПНз”. 


+=: 


Равиомфрно обращеющанся точка, какъ мы вида. обладаетъ 
центроетремитеньныхъь уекорещезмь; еавдовательно, ина тавую точ- 
ку дояжиа дЬйстиовать евла, всюду направленная къ цеитру обра- 
щешя. к потому назывземая центростренительною симию; величива 
этой вилы опредфляетея по второму закону Ньютова: еели обра- 
щающаяся точка массы #? обладаеть пентростремательнымь уеко- 
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ренемъ а, 10 на иее дЬйетвуеть центроетремптельная сила 
Е, =та:- 

Равиомфрио обращающаяея точка, совермающая полный 0обо- 
ротъ въ Г сев. имфеть ностояиную утловую скорость 2—=2%/Т и 
въ # сек. описызаетъ дугу 


== 


(8) 


$3. До вихъ норъ мы разематривали обращеше точки съ 
постояниою скоростью. Но представимъ себф, что скорость обра- 
щающейея точки измёияется съ течешемъ впемеии; тогда точка 
обращается съ касательнымь уекорешемт. Пусть хочка, обращаетея 
по кругу рамуеа Ё и имЁфетъ въ иззфетиый моменть линейную 
екороеть 2? и угловую 3; чрезъ малый иромежутокъ времени т 
пусть эти скорюсти становятея "и $ ноиятпо, что Басательное 
уекорене нашей точки 


—# у— 
РЕВ. 


С т 


Изыфнее угаовой вкоростн точки, отяесениое къ едиянинь 
времени, ($'—$)/т. называетея ея умовымь ускорещемь; обозначая 
его а, ваходимь 


{82} 


Те динейное ускореше. обращающейся значки .ревно ея уаловому уекв- 
рено, умноженноми на рабйцсь кри обращетя. 

Еелн Н=1, то а,-=ч, т. е. Для точки, обращающейея по 
кругу рашуеа равнаго единицё. линейпое п угзовое уекореня 
выфють одинакя чпеловыя значеня. 

Ееди точка обращаетея подь дьйстыемъ пачальнатго толчка 
н центростремктельной визы, то она обращается равиомбрио съ 
постоянною скоростью. Вели же на обращающуюся точку массы ж 
дЪйетвуетъ повеюду кавательная къ ея нутн сила РЕ, то ола 
обращается равномрно-уекоренно: по второму закону Ньютона, 
касательное ускореше такой точки будетъ а,= Рут. 

Если точка, обладающая иостоячпымь касательнымь ускоре- 
нехжь @, имфеть въ извфетный моментъ угловую скороеть 5, то 
въ течеше # секундь опа описываеть уголъ 


ча ТУ, $1. 


, 


ТУ. Обращене точки и центроетремительная снла. 


$ 1. Мы видБяи, что точка, обращающаяея по окружности 
радуса В съ постояиною скоростью ®, обладаеть центроетреми- 
тельнымь ускорешемъ 


2 
(#} а. = Е 


— Вр’ ф4и? т" 


Е 


гдв Т перюдъ обращетя, и иаходится подь дйстыемъ центро- 
стремительной онлы 


(2) Е =" 


ТАБ ш— масса обращающейся точки. 


Раземотримъ теперь иЪБоторые случаи обращешя п разъяе- 
нимъ ироиехождене центроетремительной сплы въ каждомь изъ 
ИНхЪ. 

1) ПростЬйций способъ привести т$зо въ обращеве состоитъ 
въ томъ, чтобы привязать его къ коицу а (фиг. 44) интн, другой 
конець которой укрёпленъ неподвижно въ 0: вели затбмь с006- 
щить тёлу толчокъ по перпендикулярному къ Оа изправлению а, 
то оио начБетъ обращаться около точки О. Сперва поль вйянемъ 
тоячка— волВдстве пнерцши-—т%ло стремптея двигаться по ивпра- 
вленю ай во нить пренятетвуеть этому п. ифеколько вытянув- 
шись, заставляетъ тфло двигаться но кривой аб. екоро переходя- 
щей зъ вкругъ; тло нфеколько удаляется оть О. п ить нытягн- 
вается, пока въ пей не разовьетея упруган сила, равная шёйу 
поел этого иа тЁло дБйствуеть цеитростремательная еиза, доета- 
точная для удержанн его на окружвоети ращуеа ›(=ОР, и оно 
начинаеть обратнаться. Силе растянутой нити, пе позволяющая 


фиг. 41. фиг. 45. фиг. 46. 


тЪау удаляться оть цеитра, в образуеть въ данномъ елучаь цен- 
троетремнтельную силу, которая всеа приложена въ обрашеюис- 


Е 45 


муся тьлу; поиятио, что растянутая нить дфйствуетъ—ио третьему 
закону Ньютоиа—и иа центрь 0, какъ такой же величины сила, 
по направленная отъ центра; она называется центробьжною силот. 
Еели конедь О интн держать въ рувЁ, около которой заставить 
тЪхо обращатьея, то пентробёжная сила будеть приложена къ ру- 
кВ; въ этомъ случа рукою можио ощущать центробёжную силу. 
которая тянетъ ее въ обращающемуен тёлу. 


Можеть случитьея, что екорость обращевя тёла елишвозь 
велика н пить разрывается ирежле, чфагь настолько вытяиется. 
чтобы предетавить надлежащую центростремительную силу; поелв 
разрыва нити тфло движегся но касательной къ еноему вутн въ 
томъ его мфетф, которое оно занимало въ момеитъ разрыва нити. 

2) Если масаяный шаръ, пзаваюций въ емфои иоды п епир- 
та, вращать около овен, проходящей чрезъ его цеитръ, то шаръ 
еплющиваетея у полюсовъ и расширяетея по экватору; въ этомъ 
востоить извфетиый опыт Плато. Чаетн жидкаго шара прихо- 
дятъ вперва въ двнжене по касательиымъ н удаляютея оть ови 
вразеня, а выбстф съ тёмъ другь оть друга, волбдотые чего 
упруг!я взаимодфйетвЁя чаетиць (въ плоскости перпендикузярной 
къ оси) увеличиваютея; когда эти упругя вилы сдфлаютея рав- 
ными соотвфгствеииымь пентростремительнымь снламъ, то частн- 
цы удержнваются иа круговыхъ иутяхъ п шаръ, превратившиеь 
въ сплющениый вфероидъ, сохравяетоя въ ифлоети; на экваторь 
частины удаляются болВе веего оть оси, ибо здёеь лпиейная вко- 
роеть нанбольшая. Еели же скорость вращеяйя саншкомъ велика, 
такъ, что силы ецфплен1я недостаточны дня удержашя частанъ 
сфероида на крутовыхъ путихъ, то энватоглальное утолщене сфе- 
роида отрываетеп отъ остальной маесы. 


Этн опыты объяеняютъ намъ происхождене фигуры земли— 
спзющеннаго ефероила: при образован своемъ земля была жид- 
кимъ шаромъ, который подь вмявемъ своего вращеня охоло оеп 
получить сжате по этой оси. 

Предетавныъ еебЪ согпутую въ кругъ стальную полосу е@ 
(фиг. 45), прикрплениую внизу къ вертикальному стержню ар п 
еъ отвереезгь вверху, чрезь которое снободио проходить этоть 
стержень; при вращени около осн аб полоса принимаеть форму, 
указаниую пунктнромъ. 

ВелВдетвйе инерции чаетицы вращающейся половы улаляютея 
отЪ оси, н полоса пеформнруетея, пока въ ней ие разовьютея до- 
статочныя упругя силы (такъ деформироветь иашу полоеу можио, 
растягивая ее въ точкахъь ен 4, велфдетве чего въ вамой дефор- 
ипрованиой полов развиваются сплы, инанравлениыя къ осн), 
играющ!я въ данномь случаБ роль цеитроетремительныхь еилъ. 


3} Если чрезъ два блока О п 0’ (фаг. 46), легко враща- 


46 1%, $1. 


ющихся около горизоитальныхь осей, перекинуть нить, нъ кон- 
цамь которой привязаны равные грузы а и р, то нить оетанетея 
въ равновфеш: вФоъ одного груза уравиовфшииаеть вфеъ другого. 
Но если одипь азъ грузовъ, папр. а, заставить Бачатьея, то онъ 
быетро онускаетея; грузъ  оказываетея тенерь недостаточнымъ 
дня уравновфшивашя груза а; къ концу 5 нити надо бы бызо 
приложнть вилу равиую вфсу груза в, да еще силу равиую той 
центростремнтельной, которая пеобходима для удержаня груза а 
на дуг, по которой онъ качается: за отсутстыемъь этой посзЁд- 
ней сплы грузъ а онуекзется. 

4) Земля, какъ извфетио, вращается около своей оеп и вра- 

щаеть ©Ъ собою ве тфла, которыя находятея ва пей. Почеуу же 
эти нослфдшя, иичфэгь не евязашныя съ зем- 
лею, пе оставляютъ ея п не удаляются оть 
центра евоето обращешя. кавкъ въ предыду- 
щемь опыт? Дфло въ томь, что земля ирн- 
тягираеть къ себф веф тБла: чаеть этой силы 
земного притяженя идеть из удержане тфла 
ва томъ вругё (еъ цевтромъ въ 1). который 
оно оппеываеть, образцаясь окозо земной осн. 
другая часть дфйетвуеть на тёло. какъ сила 
тяжеети, притягивая его въ земля или за- 
ставляя падать. Пуеть №Е (фиг. 47) предохаваяеть квадранть 
земли оть офвернаго полюел до экватора, О—ен центръ; на широ- 
т6 А возьмемъ точку 4. которую земля притягиваеть съ сизою 
В, паиравлепною къ центру 0. Составляющая „ЕС этой ензы, 
взятая по направленно вернепдикулара А’ кь 0вп ХО п 
величинв равная 41°АеозА/ 1? (тд В радуеъ земти и Т неродъ 
ея обращена) будеть та снза, которая необходвма п достаточна 
для удержание точкн въ одниъ граммь массы па оппеываемомъ 
ею круг (ва эвкватор8 эта сиза-—3"31 @п., на полюсв—0), Дру- 
гая составляющая +10), которая легво каходитея поптроешемъ, 
дфНетвуеть на пашу точку, какъ сила тяжести. 

Изь сказаннаго выводнмъ ташя слфдетвЁя: 1} снла тяжеети 
| укодолько меньше оплы земного притажешя (подъ экваторомт па 
}3-891 @п, что составляеть инь 1/290 холю напряженя енлы тя- 
| жести, 9; 2} сила тяжестн н%екозько отклоияетея отъ направле- 
Е щя соотвфтетвующаго радфуса земаи (на широтЬ 45° всего больше, 
пмеияо на 6’); если бы землн обращалесь въ 17 разъ быетрбе, то 
подъ эвваторомъ все земпое притяжен! тратилоеь бы на удерзжа- 
не тль на пхъ круговыхъ нутяхъ и опи ничего бы пе вЪфеили; 
прн еще бо2$е быстромъ вращеншт земли тёза па экваторв. кант, 
вт, предыдущемь опыт$, удалялиет, бы оть цпептра обращеня и не 
могли бы удерживаться па землЪ. 

8 >. Гюйгенсъ, открывнНЙ зазоны обратея. принимал, что невтро- 
бЪжщиая снал, какЪ и центростремительная. приложена пъ самой обращающей- 
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ся точкф; но тавое утверждеше непранизьно: центростремительная и центро- 
бфжная силы суть опредфляемыя третысиъ закономь Ньютона „дЪйстве“ и 
„противодфйетве“, которыя дозжны быть приложены къ разныхмь точБамъ 
снетемы (Т, 8 96). Между тфуъЪ въ большинотвВ оаементарныхъ учебников 
утверждете Гюйтенса повторяется; оппеываетея даже особый приборъ—чен- 
зпробъжюния машиха, будте обнаруживающая, что центробфжная сила, приложе- 
на къ обращающемуея тёлу. Центробъжною матиною называютъ приводимую 
нъ быстрое вращене вертикальную ось, къ которой можно прикрБолять раз- 
ные приборы. Представим себЪ, что къ этой оси ирикрфпленъ горизонталь- 
ный стержень, иа который надфто екользящее влоль него еъ малымъ трешемъ 
130; при вращени стержня, тёло удаляется отъ оеи къ концу стержня; это-то 
удален!е тёла отъ центра озоего обращевя п объяеняетея обыкновенно какъ 
„езульимияь дтйетиотя центробъжной силы на обранающееся тило; но не трудно 
зидёть, что нетиняая причина указаннаго явлешя заключается въ томъ, что въ 
данномгь елучав на наше тфло дфйствуеть-—въ качеетвв центростремитель- 
ной вилы-—одна сила тренёя (тВла с стержень); еели же трене это мазо, то 
оно недостаточно для удемщаня тёаа въ занныаемомъ имъ на стержн® мф- 
ет; БЪ то время, когда стержень вращаетея. назаженное на него т510 стре- 
митея — о пиерщи-— двигаться по касатезьной къ оппсываемому кругу и, не 
удерживаемое достаточною сндою, удаляется отъ центра обращеня, екользя 
ль стержня. Если же па вращающемея стержнф есть гдЬ-нибудь задержка 
{нанр. выетупъ иди узолтнен1е). то тёло дойдетъ до этой залержен н будетъ 
на нее дазить еъ центробфжною енлою, а вама задержка будегъ давать на 
обратающееся твло съ равною н противоноложною лентровтремительною еизою. 
Другой опытт, ст, дентройвжною машиною собтонтъ въ том. что кь 
ней прикр$изяется горизонтальная рама АВСР (фиг. 48), между верхними 
концамн которой натянута проволока; на эту нрозозоку надфты два тёла Ё п 
Е, связапныя между собою нытью и номфщенныя ло разныя стороны сел вра- 
шея 005 при вращенй рамы одно изъ ТЬль : 
обыкновенно перетягиваеть другое и оба уда- А ЕО Ё в 
лаются на конецъ рамы, Вее дЁле объясняется 
дентробфжными силами, по лризоженными къ 
нептру обращен, а отпюдь не къ обращаю- 
щимен тфламъ. Еслы чрезъ и п м’ назовезь 
маесы нашихъ тфаъ, # п В’ нхъ разетоныя 
отъ нентра обратщен!я, то при вращение мавлг- 
ны съ угловою скоростью 3, тзаа дфйетвують 
на центруь обращен 0 еъ центробёжными си- фиг. 48 
лами мВ? и т’ ?, направленными ирямо у 
противоположно; если тЕ-е’Ё“, то эти силы взаимно уппчтожалтся и точка 
0 нити, а елфдоватезьно к оба связанный этою нитью тёда остаютея непод- 
вижными; еели же одна изъ этих еизъ, напр. первая больше (изв оттого что 
в >, или оттого что В > Е’), то она преодозВваетъ другую и перемфщаеть 
точну О нити: тогла нервое изъ обращающихея тълЪ удазлчетея отъ оси обра- 
щензн и увлекаегь за собою другое тёло. 


$38. Раземотримь еще обращеше луны окозо земли. Сперва 
нознакомпиея съ законамн двнженя планегъ; этч законы быза 
открыты въ начал ХУИ-ко етолЪтя нёменкимь астрономомь Вен- 
леромъ и извфетны нодъ названемъ законовь Кензера: они 
опредфляютъ какъ движеше планеть вокруг еолыца, такъ н дви- 
жен спутниковъ вокругъ ихъ плаиеть. Мы приведемъ здфеь эти 
законы пе въ точной, а въ приближенной формулировьб: 

1} Нзанета движутся по кыпоемь. в центрь которыль нало- 
дитея солнце. 
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2) Планеты движутея равнозньрно. 


3} Квадратьы перодовь обращея паанеть прпоршонельны кубамь 
радиусов ить орбитъ. 


Если Т,, Т„ Т,,... суть перюды обращеншя плапеть и В,, 


В. В, ... радуеы ихь орбитъ, то-—по третьему закону Кеплера — 
ТУВЕВУЮ, ВУТЬЕВИЕ,.. паи 

в В 

2 Е 


По 1-му закону Кеплера луна обращается около земян нь 
окружности, называемой лувиою орбитою; обозначимь Й радрусъ 
этой нослёдней. По 4-му закону луна обращается равномёрно ст, 
перюдомъ, который обозяачниъ Т. СлБдовательно на обращеющу- 
юея луну должна дВйствовать центростремительная сяла, сообща- 
южая ей цеитростремнтельвое ускореше а,-=4т?А/7Т?. Изъ аетро- 
иомш извфетио, что радуеъ зунной орбиты въ 60:27 разъ бозьше 
земного радуса; евли посади! назовемъ х, то В—60-27 х. Перь 
одъ обращеня луны Т-27 днямъ 7 В. н +2 ш. или 2360400 3. 
Подетавхяя эти значешя Е н Т въ иредыдущую формулу п зам5- 
чая, что 2и7—40000000 ш.-=4.10% ет. (1,8 2), находим а,==6-272. 
Воть какъ велико (въ принзтыхь нами единицахт,) центрослре- 
мительное ускорене луны. Теперь возникаетъь вопроеъ: какою еи- 
лою обусловльзаетоя это уекорете? Мы уже знаемь, что матер- 
альныя тВла падаютъ па землю подъ дёйеттехь такъ наз. еплы 
тяжести. Какъ далеко проетпраетея дёйстые снлы тяжести? Нью- 
тонъ приияяъ, что эта сила зростираетея на каков улюдно разетоя- 
ве, при чемь она измтняется обратно пропоршонально кводрату раз- 
стояшя; Ньютоиъ приияль, что спла земного тяготёвя проетн- 
раетея и до луны, н что она именио удерживаеть лупу яаея кру- 
товой орбитё: ‚луна тяготбеть къ земзВ; сплою тяжести она от- 
клоняетоя оть прямолинейнаго движещшя и удерживается иа евоей 
орбнт&“°. Евлн догадка Ньютона справедлива, то снла, удерженваю- 
чая луну на ея орбитть, зна же, которая заставаяеть камень падазти. 
на землю. 

Допуекая, что найдениое выше ускореше луны обуеловливает- 
ся силою тяжести, и принимая иьютоновъ закоиъ измфиеня этой 
силы, ваходимь, что ускореше энлы тяжести на поверхноети зем- 
—@а, (В), удБ Е-—ражуеъ зунной орбиты п * ращуеъ земного 
шара ($ 5); чавь какь В/’—60.21, то а-=0.272 . (60. 21}-=988. 

Это число очеиь блнзко къ тому, которое дають оныты. Прн- 
водн это вычнелеше, Ньютонъ говорить: „енла, удержавающая 
луну из ея орбитБ, оказалась бы равною нашей енд тажести, 
если бы зука опуетнлаеь на землю; поэтому она именио пееть т& 
еила, воторую называють тяжестью“. 
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$4. Еще разсмотримь вопроеъ: какъ могло возннивуть обращеше луны? 
Предетавимт себ, что луна, (флг. 49) была сперва неподвижна и помфшалаеь 
въ разотоянш Е оть аемли 0; еети ей быза сообщена тоачкомь, направаен- 
нымЪ по перпендикуляру къ ОГ, скорость 9, опредфаяемая ур-мъ (ПТ 82): 


7—0, 


гдф а центростремительное ускорене (т. е. ускореше силы тяжести), то она 
начала обращаться по евоей орбит. 

Теперь замбтимъ, что если близъ поверхноети земли броеимъ камень 
по горизонтальному направленю, то он будетъ падать по нараболф; нельзя-зи 
этоть камень заставить, подобно лунЪ, обращатьея около земан? Теоретиче- 
екп въ этохъ нётЪ ничего невозможнаго; вели изъ точкн А (фиг. 50}, нахо- 
дящейся на нфкоторой высотВ надъ землею ЕЕ”, брозять камень съ горивон- 
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фиг. 49. фиг. 50. фок. 51. 


тальною скороетью, то онъ упадеть па землю въ В; если его бросить съ боль- 
лею начальною скоростью, то онъ упадеть въ С, т. е. дольше не ветрётитъ 
земли (Т, 8 14); при извфетной начальной скорости камень нигдф ие ветрЪ- 
чаетъ зезыит п движется по окружноети 47), центръ которой вовнедаетъ еъ 
центромъ земли. Но какова должна быть эта начазьная скорость? Позагая 
въ предыдущей формул «—=981 и В=.10%;2;:, находимъ 2—7900 шу/зее.: эта, 
скорость такъ велика, что мы ее не можемъ сообщать камню: ядро выбравы- 
вается изъ пушки со скоростью въ деезть разъ меньшею (700 10/3ес): но даже 
если бы намъ п удалось сообщить камию такую скорость, 10 и тогда отъ не 
етазъ бы обращаться, а упалъ бы чрезъ нфкоторое время наземлю; дфЁстви- 
тельно, для обращевя необходимо, чтобы тЪло сохраняло по инерции евою на- 
чальпую скорость; но около поверхности земли движущееся тЪло ветръчаеть 
сопротивлене воздуха и постепенно уменьшаеть свою скорость. 


$ 5. Указанная выше гипотеза была обобщена Ньютономъ; 
эзгь было принято, что веябл дв» матеральныя частицы взачмно 
притяиваются ©5 силою пуямо-пропориональною ихь массамь и обрат- 
но-пропорцёональною квадуату иль разстояшя. Такнымь образомъ если 
чаетицы съ маесами т п т’ ваходятеи въ разстоянт г, то сила 
ихъ взапмнаго притяжен= 


ян’ 


Е-ВТЬ. (3) 


тд В постоянная величина. Эта формуза выражаеть так 423: 
заемый пьютоновъ закоиъ веемрнаго ТЯГОТЬИЯ., 


Томь Г. 
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Въ елучаЪ двухЪ т6лъ взанмодБйстня ихъ частицъ вумуи- 
руютея. Въ случа двухъ однородныхь шаровъ притяжеше про- 
исходить такъ, кавъ если бы мавеы их были соередоточены въ 
цеитрахь; сила взаимодйетыя такихъ двухъ шаровъ елЪд. обратно- 
пропоршональна квадрату разетояшя между ихь центрами: таиъ 
луна притягиваетея къ земаЪ съ силою обратно-пропорцювальною 
квадрату разетояя между ихъ центрами. Шаръ нритягиваеть 
точку съ сизою обратио-пропорцюнальною квадрату разетовнёя этой 
точки отъ его центра; земля нритягиваеть къ себф тяженое тю 
{размёры котораго ничтожны еравинтельно еъ размёрамн земли} 
съ силою обралио-пропорцюнальною крадрату разетояшя этого 
т5ла отъ центра земли; въ разетоящяхь ги г’ оть центра шара 
точка притягивается имъ съ силамн Ри Р, воторыя опредфля- 
ются такимь сботношешемь: Е/Е-(г’/)?; въ тажомъ же отяоше- 
ни иаходятся и сообщаемыя прихягиваемей хочкБ ускоревя @ пе’ 
(ср. выше, 8 3). 

Ньютоновъ законъ всезрнаго таготёыя составляеть основаше всей 
астроном: имъ объяенаются ве движеня небесных яланетт, какъ бы они 
ни бызи сложны; если бы лаанеты находилиеь только подъ вёящемъ олного 
солнца, то онф двигались бы по простымъ законамтъ Кеплера, о которыхЪ 
было говорено выше; но друтйя пзанеты тоже дфйствуютъ и усзожняють те 
АВИЖеН. 

Одно ивъ носафднихт, но п изъ сахыхъ блестащихь нодтвержден!й за- 
кона, веомрнаго тяготёя представляеть едфланное Леверье открыме плане- 
ты Неилуна. Еще въ 1821 году было замфчено, что, тогда какъ движешя 
Юпитера и Сатурна внознф подчиняются Ньютонову” закону, движен Урана 
уклоняются отъ него; въ 1845 году Леверье для объяснешя этихъ уплонени 
принялъ сущеетвоване новой нензвфетной планеты, которую назвазь Ненту- 
номъ; вычнеленями овъ опредфаиль ея орбиту ин проеизь астролома Газле 
въ Берлин понскать новую планету на небоеклог%; данныя Чеверье были 
втоль точны, что Галле вътоть же вечеръ нашель въ указанномъ месть неба 
звЪадочку, не отмфченную на картахь; въ сильный телескоптъ оно вредетав- 
аяпа планетообразный дискъ; это и быза новая планета Белтунъ, открытая 
теоретически Леворье. 

Опншемь теперь опыты. подтверждаюние законъ Ньютона. 
Кавенднигь сдёлаль елБлующЕ опыть, вообще обнаружнивраюный 
взанмное притяжене ТЬлЪ. 


Нредетавимъ себф горизоптазьный стержепь съ двумя шари- 
камн а и 6 (фиг. 51) на концахъ. подвфшенный за вередину О на 
длинной и топкой ннти $; послф того Какъ инть раекрутитея, етер- 
жень принимаеть впониб опредфленное положене, и еези откло- 

. няется изъ пего, то только подъ дЬйстыемь горизонтальныхъ 
сенль перпендикулярныхь къ стержню. Помфетимь теперь маеепв- 
ные шары си @ около нашихъь шарпковъ, п на одномь уровнь 
съ нимп: шаръ с езади ® и шаръ 4 впереди 6; тогда замтимь. 
что стержень аб повертываетея, при чемъ шарикь а прибляжает- 
ся въс, а шарикъ $ кь 4, что и обнаруживаеть взаимодьйетье 
и бъеньоь 4. 
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ЗВолли сдфлать опыть, обнаруживающий, что еила, въ которою 
земча притягиваеть тбна, обратно пронорщональна квадрату раз- 
отояшй ихъ оть центра земли. 

Прелетавизгъ себЪ эфсы, къ одиой чаш- 
к воихъ А (фиг. 52) ва тонкой илатино- 
вой проволокВ въ 529 метровъ длиною 
подвЪшена другая чашка 4; опытъ начи- 
вали съ того, что па верхнюю чашку А 
клали грузъ 9 (въ одииъ килограммъ) и 
его уравновфшивали грузомъ р, положен- и! 
вымъ ина чашку В; замь грузъ 4 пере- | 
носизн на нижиюю чашку 4” (ближе въ | 
центру земли); для равнов5я на чашу | 

+ 
| 
| 
й 
Е 


В нужно бызо положить нФокольно боль- 
пий грузъ, эль прежде; отбдовалельно, 
чать ближе къ земя% явходнтея тВло, тВмъ 
вфеъ его больше. 

Въ вреднемъ изъ десятн опытовъ ока- 
заловь, что при поднямн на 5'29 в. вфеъ 
кнлограмма уменьшается на вфеъ 1-5099 
шаг; елфдовательно, называя 4 и 9’ вЁоа 
налнего килограмма на верхней и нижней 
чашнахь, можемъ написать 
4 _ 1000000—1.5099 


9 1000000 


Такъ какъ рамуеъ земли равенъ 
8378500 ш., то- по ньютоновекому закоиу 
тяготы] н— можно наниеать 


9 _ _ 6318500? 1 
`` (637850075-29у (++ 5-29 у > 
` 6318500 
2.5-29 _ 1000000—1-658 
6378500 ^^” 1000000 


Итанъ но закону Ньютона вЪеъ нашего груза прн переиоеь 
его съ чашки А’ на чалнку 4 долженъ уменьшиться ва 41-659 тог., 
тогда какъ прямой опытъ даетъь для этого уменьшешя 1.5099 шег.: 
разинца между этимп чнелами очень мала и вполнь объяеняет- 
вя трудностью опыта. 


Вбеъ тёла ольд. измЬняется еъ вызотою, но тавъ медленно, 
что въ большинетвЪ сзлучаевь этимъ изыфнешемь мы можемъ 
пренебречь н считать, что въ разныхь мфетахь ограничепнаго 
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пространства веявое тфло имфеть постоянный вфеъ п падаеть 
здВеь равномфрио-ускоренно (П, $ 5 н 6). 

Вернемся еще разъ къ опыту Кавендине. Стержень ар (фиг. 51), от- 
клонивигись ва нфкоторый утолъ, приходить въ равновье: тогла моменть 
сить взанмодфиствя маровъ не, Ви @, врашающихъ стержень аб, равенъ 
и протпвопозоженть моменту силы, закручивиющей нить. Но нослфднй опре- 
дЁёляется ло размфрамъ нити и 00 угзу, на который повертывяетея стержень 
&5 (отд. 2); такимъ образомъ изъ опыта Кавендиша можно опредёлить визу 
Е ур-чы (3); намбряя еще массы шаров, ж и м’, а также разстояне г между 
ихЪ центрами, можно вычислить в В; по опытамъ Кавендиша ив лругихъ 
оказывается, что В—=6'66.108. Мы уже знаемь (1, $ 18}, что сила Ё, двй- 
ствуя на ТЪло массы зи’, сообщаетъ ему ускорее а—Еут’; если тЬло массы 
ли’ притягивается тБломЪ маесы м, находащимея въ разстояни » отъ него, 
то сила ЕР опредфаяетея по ур-ю {5} ч ускорен1е притягиваемаго тфаа можно 
представить такъ: 


`а=В 


з 


Примфниыъ эту формулу къ опредфленно массы земли; поелёдняя с00б- 
щаетъ тВлу, находящемуся х ея поверхности (т. е. въ разетоянйх г—6-87.10- ст. 
отъ ея центра). ускорен!е ЭВТ: слд. масса земли и—981.6°32.1015:6/66.10-*— 
=5'9.1027 вт. Раздфляя массу =емли на ея объемъ, получимъ изотиесть земли 


86. Предыдущие опыты убфждаютъ наетъ, что Беяыя дза тБла взаиио- 
дЕйетвуютъ. Гюйгенсъ полагалуь, что тБла взаимодфНетвуюгь зашть какъ к5- 
лыя; Ныютонъ принять, что взаимод®йетые тЪлъ свладываетсн изъ ьзаимо- 
дЪйстыя ихъ отафЛьныхь частиць; это лопущене позволзеть объясиить мор- 
ск приливы п отаивы, которые состоять въ нерродическомь повышен и 
понижен: уровня воды въ океанахь и въ отнрытыхъ моряхъ. Дуна обра- 
щаетея около аемиц хотя по пнерщи 
луна стремитея удалиться отъ земаи, 
но-—бзагодаря взапмольЙствНо — раз- 
стоне между ними не изиняетея, 
при этомъ луна аритягиваеть къ ее- 
бЪ каждую чаетниу зечли и каждую 
канаю воды, покрывающей езоемъ 
землю; но это иритяжене не всюду 
одинаково: ближайния частицы, @ 
да {фиг. 53), сна притягиваеть епльнфе, 

фиг. 58. а дальнЪйнИн, 6, езабфе, чи центръ 

0; ноэтому при взапииомь обиивени 

ны и земти. удобоподвижныя частвцы воды на сторонф, обухлаенной къ зу- 
вЪ, опережаютъ центрь земли, а на сторон . противоположной отетанлъ этЪ 
него. Въ резуаьтатв выходить, что вода покрываетъ землю ие ровным ©30- 
емъ: на концахь маметра 25. проходящаго чрезь центръ луны, водяной езой. 
будеть наибольшей толщивы, а въ разстояыяхъ 90°, нанр. въ еп 4, водяной 
слой навменыней тозщины; въ а п В чеперь приливъ, въ ен а отлиьЪъ. Но 
земзн вращается около сроей осн, и чрезъ 6 чаеовъ точка с займегь мЪето а, 
а @ займеть мфото 5 (мы предаолагаемъ, что ось земли перпендикулярна къ 
пзоекостн чертежа, и тогла въси@ будуть приливы, а въ ён @-стливы. 
Понятно, что въ течеше сутокъ въ каждомъ иъетЪ будуть два прилива и 
два отлива. Замфтимъ въ заключеше, чти сутествован!е двухъ приливныхь 
волнъ обусловливается постояннымь сбзаженехль луны и земли; если бы оба 
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евЪтила находились въ покоф, то приливъ образовался бы только на одной, 
обращенной къ лун, сторон земли, 


У. Врашене тВль. 


$1. Еези двф точвн тфла неподвижны, то тЁл0о можеть 
только вращаться около прямой, проходящей чрэзъ’ иеподвижБый 
точки и называемой осыю вращеня утьла. Вели одна точка тёла нено- 
дВИжиа, то Тао можеть вращаться оволо всякой прямой, прохо- 
дящей чрезъ эту точку. 

Т%$ао можеть вращатьея оксло оеи въ томъ илн въ другомь 
направлени. НКоппы осн будемъ обозначать разиымн буквами, 
напр. Ош 0’. Говоря, что тБло вращается около оеи, условимея 
обозначать послфднюю буквами въ такомъ порядкб, чтобы на нер- 
вомъ мЪетв стояла буква того конца (будеть его иазывать воло- 
жительнымь конномъ), смотря еъ котораго, вращене тёла пред- 
етавляетея совершающимея по стрфяк& чаеоиъ; тавимъ образохь 
„вращене около осн 00’ и „вращене около оси 
0'0= означають вращешя въ противоположныя 
отороны. 

Веб точен тёла, вращающегося около оеи. 
описываютъ кругн, илоекостн которыхъ перненди- 
кулярны къ оси, п центры которыхъ лежать ва 
этой осн. Пуеть тБло повертывается на уголь $; 
точен и $ (фиг. 54) тВяа, взятыя на одиомь 
мериманЪ, но въ разныхъ разстоящяхъ ги’ оть 
оси, ироходятъ разные линейные пути, ио ониеы- 9’! 
ваютъ одниъ усоть +1; пути перемёщеня пашнхъ фиг. 54. 
точекъ будуть ав’=г ф и Ы/=я'.ф. Этн точки им%- 
ють различныя линейныя скороети, но угловыя ихъ скорости одн- 
наковы; понятно, что угловая скорость одинакова для вефхь то- 
чекъь врашающагося та; ноэхому она вазываетен угловою ско- 
роетью самого вращающаговя тфла. Угловая скороеть вращшешя 
т5ла равна о своей чиеловой величиьВ зв корости ехо 
точки, отетоящей на одинъ центиметръ оть оеи вращения (ПТ, $ 2). 

Если угаовая скорость тёла иостоякна, то тЁло вращается 
равномёрно. Еелн тВло обладаеть постоянною угловою екороетью ф, 
то въ теченю $ век. оно повертываетен на уголь Ф—$ё. Мы уело- 
вимся различать знаками угловыя скорости тфла, вращающатося 
въ ту иян другую сторону окозо одной п той же оси; евлн при 
вращени тфла около 00’ мы условимеая ечатать его угжовую ско- 
рость положительною, то при вращев окозо 0’О угловую еко- 
роеть слфдуетъ считать отрицательною. 
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Угловую скороеть тфла мы условныея изображать графичееки 
соотвфтетвующей величины отрёзкомъ оен вращевя, направяен- 
нымъ кь ея позожительиому концу. 

Еелн скороеть вращеня тфаа нзибняется съ течешемъ вре- 

мени, то оно вралцается съ ускорешемь. Точки тВла, разаично 
отетоящия оть осн, имбють различныя липейпыя уеворешя; но 
‚ угловое ускореще одинаково. для вебхь точекь вращающагоея т5- 
‘ ча. Угловое ускорене вращающагося тёла равно по своей чпезл- 
‚ вой велнзинв линейному уекореню его точки, отетоящей на одинъ 
центиметрь оть оси вращешя (ПТ, $ 3). 

Если угловое ускореше поетоянно. то тфзо вращается равно- 
и&рио-ус скоренно. Пусть х10 обжадаеть постояннымъь угловымь 
уекоренень а н въ извфетный момепть ныфеть скорость $; въ 
течеше $ сек. такое тфло повертынаетея иа уготь № 2. 

$ 2. Еели тло соединено нензмбыно съ пеподвижиею пря- 
мою, то оно не можеть двигаться поступательно ни здоль этой 
прямой, ни по направлевямъ пер- 

пендикулярвымь; оно можеть только 
вращаться около этой прямой. Кая 
силы пронзводять вращеше тфла? 
Нуеть 090’ (фиг. 55) овь вращеня 
Н НОЛОЖНыЬ, ч10 КЪ т0зЕВ а таз 
приложена какая-нибудь еила: опу- 
етимь нзь @ на ось 00’ нерпенди- 
фиг. 55. куларъ а6 и разложимь данную сизу 
на три воставляющЕя, направленныя: 
одну по а/— параллельно осп, другую по вй— перпендикулярно къ 
ови—и третью по аи— перпендикунярно въ плоскости, проходящей 
чрезь разематриваемую точку @ и 06ь вращевя; первая пзъ 
этихъ силъ заставляеть твло екользить по оеп 00’, вторая етре- 
мнтея удалить то оть оен; но ни то, ни другое движене невоз- 
можно; иаконець третья снла заставляеть точку а описывать 
около $ окружность въ плоскости перпендикулярной въ оеп наи 
заставляеть все тфло вращаться около оси 00’. 
Такимь образомъ ириходныъ къ елбдующему закзюченно 
: ели тфло имфетъ неподвижную о6ь; то сплы, прозодяпия чрезъ! 
: эту оеь (въ конечномъ разетоящи, какъ сила ой, или въ безки-: 
нечномгь, какъ сила а), ве производятъь инкакого движешя; и} 
только сплы_ перпеядикуаярныя къ плоскостямъ, проходящихь! 
чрезъ точки ихь приложеня п ось, привохать тфло во вращеше, | 
заставляя его точки описывать круги около оси; эти сплы назы-: 
ваютея вращеющими сами. 

Разстояще точкн приложея!й врашающей енлы отъ овы на- 
зывается иленомь этой силы. Пронзведеше вращающей еилы па 
`вя пявчо иазываетея моментомь этой сплы. Моменты сить, вра- 
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шающихъ т6ло въ одномь иаправлени (напр. по етрёлкЪ чаеовъ), 
мы будемь считать положительными, а моменты евилъ, которыя 
зращаютъ тфло около той же оси въ противоноложиую сторону 
{противъ отрзлки часовъ), отрицательными. 

Изь нредыдущаго ясно, что ввегда можно прибавить или 
откивуть силу, проходящую чрезъ ось вращешя тфла (т. е. силу, 
моменть вращешя которой—0), и состояне тала оть этого ив 
изиБнитея. 


$ 8. Выведемь иЪкоторыя теоремы отиосительно враща- 
ющнхъ сить. 

1) Пусть 00’ (фиг. 56) есть ось вращевн, и къ точкВ а 
приложена вращающея енла Р. Чрезъ точку а п 05 ОО’ прове- 


фиг. 56. фиг. 57. 


демъ илоскость и въ ней возьмемъ прямую аб параллельную оси 
00'. Изъ какой-инбудь точки & этой прямой опустимъ иа оеь 
перпендикуляръ 5с и на немь возьмемь еще точку 5’ въ такомъ- 
же разетояиш отъ оен, какъ и $ (такъ что 66—65’). Ньфи 6 прн- 
ложимь вращающя вилы © и 0’, равныя Р н ваправаенныя иъ 
Ту же сторопу; это веегда нозволительно, ибо раннодёйствующая 
нхъ приложена въ 109Е% с оси, а потому не измвияетъ состоящя 
нашего тфла. Нтакъ тенерь у яасъ три вращаюцщия сплы Р, 9 и 
'; но Ри 0’ даютъь равнодфйотвующую, приложенную по ереди- 
нЪ между аи, т.е. въ точьВ @, лежеьщей на оси, п потому мо- 
гуть быть откинуты. Такимъ образомъ остается одиз епла @. при- 
ложенпая къ 6 ин замфняющая данную сиау Р, иризожеиную въ а. 
Сад. звонки призожещя вращеющей силь все зюожно перенести ко 
прямой лирелаельной оси. 

2) Пусть въ точ а (фик, 57) тьла приложена вращающая 
сила Р, плечо которой Оз. Чрезъ точку а проведемъ плоскость, 
перпепднкуляриую къ оси, которую она переефчеть въ точБЁ 0; 
въ этой плоскости около 0, какь центра, ноетропмъ окружность, 
проходящую чрезъ ев, и въ какой-нибудь точкф Ь этой окружности 
приложимъ двф противоположиыя вращающ!я снзы © п 0’. рав- 
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выя данной Р, что, понятно, веегла позволительно. Силы Ри 0’ 
можио неренести иъ точку с, тдЁ иересфкаются пхъ продолжен!я, 
и затёмь словить; поиятно, что равнодфйстиующее этихъ двухъ 
виль (дагональ ромба) проходить чрезъ 0, т. е. чрезъ оеь вра- 
щеня, и потому можеть быть отьпнута. Такныъ образомъ остает- 
ся вила 9, нриложенная къ $ и врамающая тВло такъ же, какЪъ 
данвая сняа Р, приложенная къ а. 


Слёл. точку приложещя вращелощей енаы вседа можно перене- 

сти по. окружности, плоскость которой. периен- 

| дивцилрна ко осн. м ментрь которой лежюнть на 
этой оси. 

Поэтому врашене не пзыфбняетеа будетъ-ли 
‘вращающая сила всегда приложена къ одной точк® 
‘тёза п изыфнять евое направлен вифстВ еъ враща- 
ющимея тфномъ, или вращающая спза будетъ веегда, 
одного направленя, а ея точка приложены непре- 
рывно перемфщаться по окружности, пентръ коей 
находнтея на осн п плоскость коей перпендипузярна 
. въ оеп (линь бы эта спла всегда была пернендику- 
фуг. 58. зярна къ илечу). На практак® позлЬдий еновобъ 

приложены врашаниией енлы удобнфе: имъ всегда и 
пользуттея; такъ еели вазь с (фиг. 58) надо привести во врашеше около оси 
00,, то на него навертываютъ нить &, нерекидывають чрез блокъ Ё и въ 
свободному конпу привязывають грузъ 8; свонмъ вЪфоомъ ототь грузъ натя- 
Гиваегь нить п обуслованваеть вращающую силу, приложению къ валу въ 
гочЕВ прикосновешя къ нему нити; направаеше этой врашающей спаы иеиз- 
ЗыЪнно, но точка вала, къ которой она, приложепа, непрерывно %няетея, 


8) Кь точкЪ О (фиг. 59), въ которой 
плоскость, завлючающая вращающую снау Р 
н ея пшечо, нересфнаеть ось, приложимь ея- 
лу Я параллельную данной, что веегда пезво- 
лнтельно {$ 2). Снзы Р и В екладываются 
въ одну © (=Р-- А), приложениую въ такой 
ТОЧкВ Ь что В. 065-5Р.ба (1. 8 21) пли, 
й называя г и Ё плечи Оа и 0, пыфемь 

фиг. 59. ВЁЕ=Р (— Е). откуда ВЕРЕ в 
9=Р--В=РИ + (г--№/ В ==Рх/Е; такь что Ой=Ри. 

Итакъ данную вращающую силу можно заммьюоть брубю, зишь 
бы ломенто ея равнизоя дюенту данный онл. 


4) Представимъ себф. что къ различнымь точкамь тфла. на- 
ходящимен въ разстоятяхь »,, го... отъ осн, приложены вражща- 
юпуя силы Р,, Р.,... Точки приложешн этихь снль переневемъ — 
по (1)— параллельно осн въ одьх перпендикуляриую въ этой оен 
ниоскоеть, напр. въ илоекость чертежа, пере вающую 9еь въ 
точкБ О (фнг. 60); пуеть поел того эти точки приложеня будуть 
д, 6, с,... Въ этой илоекостин проведемхь окружность радуса Ё еъ 
центромъ въ 0; отибтимъ точки &’, 5. 6... въ которыхь нала 
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окружноеть пересвкаеть прямыя Оа, 06, 0с,... Данныя вражща- 
юпия силы Р.. Р, Р...... приложениья въ а, $, с,... вамфнимь— 
по (3)—салами Р’, р”, Р",..., приложенными въ а’, В, ©,,..., при- 
чемь Р‚’-=Р’№ Р-Р, Руу-=Р”Ё,.. Накояець-по (2)— 
веф эти точкв приложенья силъ переиесемъ по оБружноети въ о03- 
у точку 5. ЗдБеь во силы Р’, Р’, Г"... одного направлешя и 
потому еБладываются въ одну силу Е, опредёляемую изъ услов1я: 


Ри -РиЕРь,+..=Л. (0 


Птакъ ссь врещаюния силы, призоженния зо различнамь точ- 
мъныиь одною, аншь бы ея моменть равнядея 


кама пы, . а 
сулывь моментювь данныхь силъ. 


$4. Намъь яадо ввеетн новое поняте: произведение масеы 
точки на квадрать ея разотояия оть какой-нибудь прямой иазы- 
вается ломентомь инериёи точкн отиосптельно этой прямой. Если 


ТО раздлить на безконечно-малые элементы, мавеы конхъ %,, 
т... отетояшие на 9,, 7,.... отъ какой-нибудь прямой, то 


ин-т... (2) 
будемъ называть моментомь пнерши тёла относительно этой пря- 
мой. Еелн массу всего тбла назовемь 2 (=и, -- в, |...), то веег- 
да можно найтн такое А, чтобы 


ВЕЕТ... =, {2а) 


но ИЕ" можно разематривать, какъ момеить пнершн точкп еъ 


г 


фиг. 60. фис. 61. 


маосою равною масеф тБза, иомъщенной въ разотонын К оть той 
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прямой, дня которой составлялея момевтъ внерщи +; это разетол- 
ве к называетея плечом инерии данваго твла относительно оси. 


Для окружности удобоподвижной около поперечной ови, про- 
ходнщей чрезъ ея центръ, плечо ннерцит равно рад1уеу; въ коле- 
СВ съ токкими спицами, всю массу котораго можно счнтать со- 
вредоточенною на окружности, плечо ннерЕ!н опять равио радтуеу. 

$5. ПВозьмемъ оси координать 2ул (фиг. 61) н вычнелныъь 
моменть ннерцуя тфжа относительно оси у: 


ут (а? 2”), 


ТВ и—маеса, ах и 2 координаты какой-нибудь точки # нашего 
тфла; возьмемъ еще осн косрдинать 2'/’г такь, чтобы ось 2’ сов- 
падала съьх, зу п 2’ были паранлельны у п 2; разстояще 00’ 
вазовемъ и; отноентельно оси у’ моменть инертан нашего тёла 
будеть 

«==? 2”); 


но изъ чертежа видно, что координаты точки В въ вовой енетемВ 
овей: “—=2—ан-==2; олвдователью = У» [(7— а = 
= т (2? 2")-|- Ма” 2аХта, тд М-%т есть масса даннато тЬла; 
если позожимь, что овь у проходить чрезъ центръ тяжеети тфла, 
тогда Уих—=0 (П, 83) н 


(3) 


Ме”, 


тдВ а--разстоян центра тяжести отъ ови у’. Эта формула пока- 
зываегьъ, что моменте инерщи зиваа откосительно какой-нибудь, вез 
равень ею моменту инерщи относительно параллельной оси, проходя- 
щей чрез центрь тяжести, увезиченном) пронзведетемь массы этьзв 
на хвадрать разстояал ме: сеями. 


$6. Кь вращению, канъ п ко веякому движеншю. прамфин- 
ютен ныютововы законы. 

Законъ инерён въ примфненш къ вращеню можно форму- 
лировать такъ: ›ивердое пньло, удобоподвижное около невобъижной оси, 
пребываеть въ состоянии повоя аи равнолюрнаю всрашешя, поке не 


будеть побужедено. вньшними причинами ‘измюнить эню состояще. 

Подъ дьйстыемъ начальнаго толчка каждая точка тбла, удо- 
боподвнжнаго около оби, обращается съ ноетонлною екоростью; 
необходиман для того цептростремптельван сила достанлиетен яе- 
нзуфнвымъ соединещемъ точки СЪ оеБ. 


$ Т. Пояожниь, что точка масеы #2 вращаетея около оеп. съ 
оторою неизмфяво соединена н отъ которой ототовтъ на »; пуеть 
на точку дЬйствуеть касательнан сила Р, измбняющая въ тече- 
в1е времени т скорость ея пзъ г, въ 5: такъ вакъ вращающая 
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сила н вызываемое ею движеве направлены одинаково (по каса- 
тельной къ кутн), то, прим6вяя второй законъ Ньютона, можно 
напиеать (Т. ур-е (25) ): 


—) 


х 


нли, называн 9 и ф соотвфтетвуюния утловыя екорости, 


х_ "9%. 


откуда угловое ускорене точкн 


«=? Е. 
==; 
т тг 


@) 


т. е. угловое ускореше вращающейся точки равио вращающей си- 
1Ъ, раздфчениой на маееу точки и на плечо этой визы. 

Позожныь теперь, что ныВеть тло маевы М, удобоподвнж- 
вое около осн; разобъезгь его н& безконечно-малые эземевты, въ 
которыхъ пуеть нриложены вращающйя снлы, сумму момевтовъ 
вонхъ вазовемь Р. Неренесемъ мысленно маевы вефхЪ элементовъ 
въ одву точку, отетоящую отъ осн на разетоныя, равиомъ плечу 
пнерцйи тёла, К. Эта одна точка будеть вращаться тавже, какъ 
данное тБло, сели только къ пей будетъ првложена вращающея 
сила Ё--Р/К н ев угловое уекореше будеть з=ЕУЛК или, по- 
множан числитель и знаменатель правой части на Ав замвчан, 
что МК” (—=.Т) евть моментъ инерци тфла относительно оеп, 


р 
— { 
= {5} 


Салфдовалельно въ иримфненш къ вращению второй законъ 
Ныютопа формулнруетея такъ: эвердое выызо вуашается около нело- 
движеной оси съ уаювымь ускоренемь, равнымь. пеню момента 
врощающей силы, _ еносительно век вратене менту 
нерие ть опт $ же деи. 

Сравнивая вайденную формулу съ Т, $ 18 форм. (25Ъ), замЁ- 
чаемь, что (5) получается изъ нея, евап зинейное ускореше, енлу 
и массу замфнить угловымь ускореемъ, момевтомъ вращающей 
силы п моментомъ инерции. 

Въ справедливости форм. 5} легко убфдиться простыми опытами. 
1) Предетавимь себЪ ступенчатое колесо, удобополвижное около горизовталь- 
ной осн, проходящей чрезъ его центръ 0 (фиг. 62); на тоть наи друтой наъ 
выступовЪ а, $ или © колееа намзтываютъ вить и КЪ ввободному ея конлу 
привязываютъ грузъ К; вёсъ этого груза дЬйствуетъ, какь вращающая снаа, 
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моментъ коей пропорщоналенъ радусу соотвфтетвующаго выетупа: п застав- 
ляетъь колесо вращаться съ угловымъ ъ‘уекорентемъ, легко находимымь изъ 
ускорена, съ которымъ падаетъ грузъ К (за вадешемъ же груза сафдять 
при помощя вертикальной линейки 2); такъ еели грузъ падаетъ съ ускоре- 
нехъ 4’, когда ого инть намотана на колесо радтуса В, то а’/В будетъ угло- 
вое уекореше колеса. Вели мы къ нити, намотанной на одинъ выетупт, бу- 
демь привфнивать грузы разнаго вёеа, то угловое ускореве козеса окажетея 
пропорщональнымь этому вфеу. Если мы одинъ и тоть же грузъ будемъ 
прикрфилять къ нитямъ, намотанныхгь на разные выетупы, то утловыя уско- 
рен колеса окажутся пропорфональныхи радусамъ этихъ выстуновъ или 
плечамъ врашающей силы. такъ 20вердое зяьло отрейъленнато момгита 
знерши врлобрытаеть узловое ускорене пропорщональное моменту враша- 
ющей силы. 2} Возьмемъ колесо, удобоподвижное около горизонтальной оси, 
проходящей чрезъ его центръ О (фиг. 63): пусть на сппцахъ этого колеса 
имея массы 4, В, Сир, которыя можно закрёплять въ томъ изн другемъ 
равстонни отъ центра м такимъ образомъ по произволу измёияте его моментъ 
инерцит. Если ко2ево приводить во вращеше опять грузомъ К, привязанныхъ 
къ намотанной на колесо нити, и езфдить за падемемтъ этого груза, то оныть 
покавываеть, что врашиношая сила опредъленнато момента `вызывоеть въ 
эъмь уз20в0е ускореше обратно-пропорийональное е10 моменту инерии. 


ОтыБтимъ пвВкоторыя слёдотвя изъ форм. (5). 


Есан 0—0, то и «—=0, т. е. если моменть вебхъ еиль, дЬй- 
ствующихь на т%ло, равевъ нулю, то тая вилы пе вияютъ па 
востоян1е тфла, удобоподвижнаго около неподвижной оси. 

Ноложнуь, что вращающая ела дЪйетвуеть на тфло корот- 
коё время ® н измфниегь его угловую скорость на 2-35; но (5} 
можемль написать 

.- _ В 
Фу, 


гдв От произкедеше момента вращающей опты на продолжатель- 
поеть ев дБйетв1я—называетея импульсом вращающей силы, кото- 
рый мы будемъ озвачать 1: такъ что 


® 9 т 


изъ этой формулы видно, что—при остальныхь раввыхъь уе10- 
зяхъ— скорость вращешя тфла измВняетея тьмъ мевьше, чВмъ 
больше моменть пнерц!и тёла; ноэтому-то въ вращающимея ча- 
етямъ машины, на Боторыя (какъ въ токарныхь станкахъ, въ 
паровыхъ машинахъ н т. д.} дБНотвують непостояпныя еплы 
(толчки иван неродическн измёняющияея силы), придётывають 
такъ наз. м920в0е колесо, т. е. дивкъ или колесо большого момента 
ннерщи; тогда колебаня въ величин сплы, движущей машину, 
имфютЪ лишь незначительное ваше ва ея ходъ п мазо измф- 
вяютъ окороеть вращающейся частн. 
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Изъ (6) еще видно, что евли ва веподвижное тБло (®—0) 
лВйствуеть мгновевная вращающан сила, импульеь коей т, то 


фиг. 62. фиг. 68. фиг. 64. 


110 начннаеть вращаться окозо оеи съ поетоянною угловою 
екороетью 


(6а) 


Еели въ вращающемуея ео скоростью ф тБлу момента инер- 
щи У приложить вращающую евлу импульса 1=е, направлен- 
пую противъ вращеюя, то т6ло останавливаетея. 


8 8. Принимая го внимане вышеизложенное, мы можемъ пополнить 
теорю машины Атвуда (И. $ 6). 


ВЪеъ э/у прибавочнаго груза привохитъ въ движен не только три 
груза (мавсы би -- ##), но заставаяеть еще вращаться окозо горизонтальной 
осп О (фиг. 64) колесо: назовемъ 2Г его массу, В его ралуеъ и К его илечо 
пнераит. 

Еели масса Эт -- и’ надаетъ съ уекорещемъ а’, то для этого требуетея 
сила (2% т’) а’; эта сыза приложена къ какой-нибудь точкф вертикальной 
нити 39; примежь, что она приложена къ точкЪ $ прикоеновеня нити къ ко- 
лесу. Если колесо вертится еъ угдовымь ускорешенъ а, 10 къ плечу К дозжна 
быть призожена (5) вращающая епла Б/К-—=@ МК; точку призоженя этой 
силы. увеличенной въ К/В разъ,. неренесемъ въ з ($8), такъ какъ эта сила 
должна быть перпеняикузярна къ плечу Оз, то она параллельна первой. Сум- 
ма обфихь атихъ еизъ должна равняться данной зу, и потому 


тира’ Ее : 


но линейное ускореше точки окружности, Ва, домино равняться текоренйю ни- 
ти @/; евли оримемъ еще, что спицы колеса очень точки, то Я=К {$ 4); песав 
этого пред. ур4е можно наппеать такъ: 


Эти Руа". 
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Воть болфе точная евязь между ускоренемъ наденя а’, наблюдяемыхъ 
на машинф Атвуда, н папряжещемъ енлы тяжести у или равнымъ ему уеко- 
решемъ свободнаго паденя. 


8 9. ПримБкимь теперь къ вращен!ю трей законъ Ньютона. 

Представнмъ себЪ, что два тёла, вразнаюзщихея около одной 
оси, взаимодфйствують съ силамн, импульсы коихъ т, и 1; тогда 
по третьему закону Ньютона (1, $ 26, форм. 31} 


0: 


1: 
ввян Ё, н РЁ, назовемь снлы взапмодьйствя нашихь тВль, г. п 
т, нхъ плечи, ф, и $, угловыя екоростн до взанмод8йствя, о’ н 
ф.- поелв взанмодфнетвя, т продохжительноеть взапмодфйетвин, 
нанонець 9; н &, момевты ннерщн таль, то пимнульсы намихь 
сить будуть питер, (’—$,) п ее РучинЕь(’-Фл, 
такъ 970 по предыдущему 


ТФ’) Зе), 
откуда 


(7) «Рф Фу - 


Пронзведеше момента пнерцн тьла на его угловую свороеть 
называется моментомь врашешя пньче. Найденное ур новазываеть, 
что моменте врещешя систолы взанмодьйствующихь втъаь не изни- 
няетея, что онь сохраняется постояннымь; это ур4е выражаеть 
трети законъ вращевшя илк законъ сохранен:я момента 
вращен!я. 

егко обиаружнть овытами справедливость этого закона; при- 
ведемъ одинъ изъ таннхъ онытовъ. Пусть даскъ -Ё (фиг. 65} мо- 
мента, нкерщи $, волдотве начальнаго толчка вразинетея равно- 
мфрно съ угловою скоростью $ оково верти- 
кальной осн 00’, съ которою воединенъ непз- 
мЪнно; другой длекъ В момента нверцш У» 
евободно надбтый на ту же ось, пуеть еперва 
веподвнженъ п нфеколько приподнитъ; позо- 
ЖНмЪ, что затмь этоть дискъ надаетъ ва пер- 
вый, причемъ остр@ я впиваетея въ нивш 
Днонъ п оба они образуютъ одно то момента 
иверцш +,--9; опыть показываеть, что ско- 
роеть вращевя спетемы поезф соедпнешя ди- 
ековъ меньше, чВыъ прежде; скорость эта умеиь- 

0 нзется вдвое, если оба днека имфють одянаые 
фит. 65 моменты пнерцр; въ даниомь елучав 9.=0 н 
у 2„=9',=$’, такъ что предыдущая формула обра- 
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щаетея въ 
ОНТ; 


откуда, еслн 1 =4,. 9’=ф,/2. 

8 10. До сихъ поръ мы равематривали поступательное движея ево- 
боднаго тфла и вращеше тЁза около неподвижной ол. Но еели енпа дЪй- 
ствуетъ на свободное тВ10, то она вызываетъ въ немъ ие только поетупа- 
тельное движеве, но вмфетё съ тёмъ и вращете. 'Такъ если сила, ваправ- 
ленная влфпо, приложена къ верхнему концу свободнаго тёла, то она, кроч® 
поступательнаго движешя, сообщает тёзу еще вращеше противъ стрфаки 
часовъ; такая же снла, приложенная къ нижнему концу тфша, еообщаетт, ему 
вразцене по стрфакё чавовъ. Понятно. что сила. призоженная къ ТБау гдё- 
вибудь нъ средииф, заставить его двигатьея безъ вращеня. 

Найдемъ, какъ дозжна быть призожена къ тёлу сила, чтобы заставить 
его двигатьея поступательно: затбъ найлемъ, около какой точки вращается 
ТЬло, есап дьйствующая на него сила вызываеть не только поступательное 
двнжен, но н вращене. 

Припомнимъ (ИП, 8 8), что езаи чрезь 2, 2.,... назовемъ разетолия 
точекъ вдетемы отъ какой-нибудь нлоскости, #,, т. ,.. массы этихъ точекъ, 
то разетояые центра тяжести енстемы отъ той-же плоекоети, х, опредфляетея 
формулот: 

Ут» 2» Ум 2ь 
т м › 


подобными же формулами опредфляетея скорость п ускорене цептра тяжести 
$ иа, но скоростямъ 9: ® ... и ускорещелгь @, › а „.. точекъ спотемы: 


— _ Ув ав 
вм (3) 


Пусть на различныя точкн нашей спотемы дЪйетвують сплы Ё,, Р, „.. од- 
ного направлешя; по второму закону Ньютона для каждой точки существу- 
етъ еоотношен1е Е» -= Ив ав ; евли сложимъ полобныя ур-1я, написанный дзя 
зебхъ точекъ системы, то позузимъ 


ХЕн = ЕН На; 


откуда—шо (3)-находимъ ускорене центра тяжести системы: 


ЗЕ» 


м ^ ® 


а 


Итакъ, еели къ точкамъ тфла призожены еплы одного направлены, то 
цевтръ тяжести та движется прямелюнейно съ ускорешемъ равнымт, сумм 
этихъ сить, раздфленной нА массу тл2: это движене не завненть оть рас- 
преяфчены ситъ (не завнелть оть того, првзожены-ли онф во вовмъ точкамъ 
чфаа или только къ н5которымъ); ет6дов. еси при этомь тьло врешается, 
310 тольЕо 0к020 оси, проходящей ирезь центрь тяжести, который дви- 
энетея прямолинейно 20 направлевю дъйствующихь силь. 


Предетаввмь себь стержень АВ (фаг. 66). подвьшевный за центръ 
тащести О къ нити з, которая перекинута чрезъ блокъ &; къ другому концу 
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нити привязанъ уравновёншвающий грузъ 0. 

у? Еези этому стержню сообщить снизу вертикаль- 

ный ударъ, то онъ станетъ подниматься, и въ 

то же время намфнять евое направаеше въ про- 

странствф, но точка О при этом перемфщаетея 

5 по вертикали, о чемъ можно еудить по отвфсу 

с №, почфщенному такъ, чтобы сначаза набзюда- 

телю казалось, что точка О находитея противъ 

этого отвфеа; тогда при движениг отержея АВ 
точка О не сходить съ отвфеа №. 

Понятно, чт0 ебиь на 9526 дъйству- 
ет одна сила, приложенная къ ео центру зии- 
экести или проходящая чрезь незо, чнд чьло 
движется только поступательно в ие совер- 
зваеть нивакозо вразиеная. 'Такъ, вели ударить 
въ точку О стержня АВ, то онЪ подициаетея, 
ие пзмфняя сноего направлена. Еще врощо 
можно убЪдитьея въ этомт свлВдующимъ опы- 

фиг. 66. тогы подвфепмь тяжелое то на нити, кото- 

рую затфчь подожжемь: тЬзо подъ дЕйетШемт 

силы тяжести, приложенной къ его центру тяжести, будеть падать, не вра- 
щаЯсь. 

Если въ ур. {9) ноложимъ УЕ, —0, 10 ив=0, т. е, еси призожен- 
ныя къ разаичнымъ тозкамъ тфла, одннаково направленныя силы таковы, что 
сумма ихъ равна нузю, то онф не сообщаютъ центру тяжеети тфаа никакого 
движения: сиды эпиг мозуть чполько врашать зто около е'0 ментуа тяже- 
сти. 'Такъ если БЪ неподвижному стержню АВ (фиг. 67 п 63) призожеть 


фиг. 67. фиг. 68. 


жакъ-нлбудь пару силь Е, п Р,, то стержень только вращаетея окозо ево- 
его центра тажестн. который остается въ покоф. Въ справедливости этого 
положеня можно убфдиться вафлующимь опытомъ: на кусекъ дерева АВ 


фиг. 69. фиг. 10. 


(фиг. 69}, илаваювЙ на водЪ, позожнмъ магнать №, на кониы котораге, 
какъ извфотно, дБйствуетъ пара сить, и уразновфеннъ его грузомъ; предо- 
ставленный самому себф повзавокь ловертывается окозо вертикали, прохо- 
дящщей чрезъ его дентръ тяжеети О. 
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Пос всего сказаннатго уже не трудно вполиф опредфлить двнжене 
тфза по двйствующимь на него сидамъ. Раземотрилъ одивъ частный слу- 
чай: предотавимь себф свободный стержень АВ (фиг. 70) массы т момента 
ннерц У (отновительно поперечной оеп, проходящей чрезъ его вентрь тяже- 
сти 0); пусть мгновенная сила 2 ударяетъ стержевь въ точк М. Какъ бу- 
деть двигаться нангь стержень? Для рышевя вопрова предетавичъ себф, что 
къ центру тяжести О стержня приложены еще двф иротивоположныя силы 
Е’ и 2”, раввыя и параадельныя данзой и дЪйствуюпуя такое же время; 
сиза Е“ сбобщаетъ центру тяжести втержня поетунательное движеше съ но- 
стоянною скоростью = /чи (1. 8 18), гдЬ 7 ичпузьеъ удара; друя дв си- 
лы, Ри Е" вращаютъ стержень (около перпендикулярной къ пхъ плоекоети 
оет, проходящей чрезъ пентръ тяжести 0) еъ постоянною угловою скоростью 


{8а) 9-5 1/7, гдЁ ч== ЕОМл веть импульеъ нашей вранрющей еилы. 

8 11. Езлн на свободное тфло дБйствуеть сила, то она, какъ 
мы еейчаесъ вндфли, заставляеть тёло вращатьея около оеп, прохо- 
дящей трезъ его цевтрь тяжеетн. Если на тёло дЬйствують одно- 
временио двф снлы, то каждая сообщаеть ему вращеше около вф- 
которой ови, проходящей чрезъ центръ тяжеети; оба эти двнженя 
евладываютен въ одно. Отыщемь же законы сложевя двухъ вра- 
щен. 

Предотавимь себф, что тфло одновременно вращаетея около 
прямой АА’ (фиг. 71) ео скороетью ОР=ф, и около ВВ’ со еко- 
ростью ОЯ=е,. Найдемь, какъ складываются эти два вращеня. 


Постронуъ параллелограмиь ОРР@ на данныхъ скороетнхъ 
ОР и 09, вакъ на сторонахъ, н докажемъ, что точен тфла, лежа- 
пя ва датоваян ОХ этого паралдеграмма, будуть неподвижны, 
тануь что прямая ОР будеть влужить осью вращешя нашего тёла. 
Изъ точки Р опустихь перпенднкуляры Ра ин 20 на оси ввлады- 
ваемыхь вращен!: относительно осн 4.4” точка Р движется за 
плоскость чертежа съ линейною скороетью Ра.2;; отноептельно 
ови ВБВ’—точка Р) движется впередъ отвоентельно плоскости чер- 
тежа со скоростью 2.ф: но ДаРРо ДЗО 
п потому РБ: Ре=@Р: ЛЬ, откуда (такъ 
вакъ РО:-9, и 90)==5,) 


Ра. =. ть, 


т. е. точка Г) обладаеть двумя равными и 
противоположныхит линейными скороетями, 
которыя взанмно уинчтожаются, танъ что 
точна Л) остается неподвижною; понятно, что } 
и вся прямая ОР неподвижва п езужить : 
осью вращешя для нашего тБла, Съ ка- } 
кою же скоростью ф вращается тЁло около : 
оси ОБ? Для р5шенЁя этого воврова замф- 
тим, что линейвая скорость ® какой-ни- 
буль точки около оен ОР слагается пзъ линейвыхь скоростей, 
п 9», этой точки около овей 4 и ВВ’, тавь что = 


Томъ Г. 


фиг. 12. 
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проетоты раземотрямъ точку Р: около овен АА’ она не вращается, 
#,==0; около В.В’ она вращается съ линейною скоростью 0,=РЁ. 3: 
около ОЛ) она вращается съ лннейною скоростью у==РЕ.5; по ска- 
запиому выше 


РЬ.2,=Р1. 9: 


но РЁ.3,=РЕ. ОФ есть площадь параллелограмма ОРЬФ, равнан 
удвоеиной площади АРРО и елд.—=02. РЕ птакъ 


РЬ..=Р. ОР. 


Сравинвая этн уравнешн, находимъ, что ОД=ф, т. е. е0етав- 
нал узовая скорость представляется бтональю параллетрамма, по- 
етроеннао на складызаемаль зизовьть скоростяь, какь на сторона 
Такимъ образомь угловыя скоростн складываются по извфетнох 
правилу нараллелограмма, 


Понятно, что правило параллелограмма 
позволяегь и разаагать угчовую скорость на 
двБ илп большее число соотавляющихЪ. Раз- 
емотримь одинъ случай такого разложенч. 
Земля вращаетен около своей осн 00’ (фиг. 
12) въ угловою скоростью $, которую можно 
предетавить отрёзкомь Ся; вращене это мож- 
но замБнить вращенями 9козо взапмно-пер- 
пендикузярвыхь овен 44’ и ВВ’ со екоро- 
стямп, предетаваяемыми отрёзками Са 
= Оп. за А=УЗША и (%-=Си. 008 ^=9008 


фиг. "2. 


тд ^- географическая пирота точки 4’. Итакъ движене верти- 
нальной плоскости въ точкВ -1’ можно разсматривать, накъ соето- 
ящее изъ вращеня ея около вертикали -1А’ и изъ вращеня ея 


выубетв еъ послднею около даметра ВБ’. 
$ 12. Положимъ, что тьло вращается. около нфноторой оеп. 
- Проведемь оси коордлнать такъ. чтобы оеь 
т у (перпендикулярная къ плоскости чертежа! 
и совпадала съ осью врашешя нашего тё 
| А при вращен тБла въ угловою скоростью 3. 


й | ра _ р точка Ё приг. 73) оплеываеть окружность ра- 
{ Г р дуса 0: = етВдовательно на точну Ё мае- 
\ бд 7 № сы вв дЬйствуеть при этомь направленная 
} къ О центростремилельная сила Е. тие, 2/“ 
хх и тдБ г, --пинейнан скорость раз зематриваемо 
—/ точки; но г 17 в потому В, 
фиг. 73. ложимЪъ эту епау на соетавлянлирн х 


параллезьныя осямъ и И 2: ца. 
В0х. имъемъ 


= едза — 52 
№, =", 6081, =1 7.26052, 


№, $ 12. вт 


но изъ чертежа видно, что 603 —2/т, и Эта =а", п потому 
Х,=ит 21$, И =т, А, 9. 


По третьему закопу Ньютона обращающаяен точка дЬйствуеть 
на ось вращешн съ такой же величины центробёжною силою,—Ё,, 
составляющиг которой--Х; и —,. Друйя точка вразнаюзщагося 
твла дьйствують на ось съ центробъжнымн енлами—Х„,—Й,,— 
веБ силы вараллельныя оси х складываются въ одву, 
Х, а ве еплы параллельны осн 2 оняздываютен въ одну 7: эти 
силы можно предотавить такъ: 


—Х„— 


Эх, аль .- 


пли (ПН, $ 3} 


тдв М—маеса вращающагося тбла, а д и г—координаты его цен- 
тра тяжести въ дзпный моменть времени; Хи можно паво- 
нецъ разематривать, какъ взаимно перлендикулярныя еоставляю- 
я одной снлы, величина которой: 


Е=у а 


ГдЪ 8 означаетъ разстоязще центра тяжести тфла отъ оен у, около 
которой оно вертится. Отеюда завлючаемьъ, что врашающееся знью 
Фавить на свою ось съ силою пропоршональною своей массь, квадравии 
зрловой. скорости. и. разстоянйо центра тяжести оть оен; эта силе 
всода бываеть нипразаени къ центру тязееенни. 

Еези ось вращешя проходить чрезъ центръ тяжести хёла 
3—0, тон Р=0; т.е. тогда оеъ из иепытываеть никакого давлене 
ВЪ этомъ случаВ ось врашевя называется сеободною; ось вращенн. 
не проходящая зрезъ центръ тяжеетп, называетея неевобедною, Есан 
хотнмь привести т6ло во вращеве окозо насвободпой осн. то по- 
еядвюю надо укрфисть, иначе давленю вращающагося тфла иа ось. 
ненрерывно м$няяеь въ евоемъ направлен, заетавляеть тряетпеь- 
вакъ ось (а елдовательно и самое вращающееся т$з0), такъ и тла 
еь нею соединенныя: для устраненя этого явлешя (крайне неже- 
лательнаго во многихъ практичеекнхъ ваучаяхъ, панр. въ боль- 
шихъ машинахъ), стоять только центръ тяжеети вращакзнагоея 
ТЬла перемВетить яа его оеь вращеня. 

Давлене вращающегося тБла на евою несвободную ось легко 
обнаруживается сзёдующимъ опытомъ. Бъ цевтробъжному станку 
приврзиляють дискъ такъ, чтобы его центръ тяжести помфщалея 
на оси стапка; если нъ вонцамъ одного изъ даметровъ днека при- 
кр$нить два равныхъ груза, то цаитръ тяжести всей спетемы 


; 
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(пиека и грузовъ) будеть не прежнемъ мъетБ, и диекъ будегь 
плавно вразнатьея около своей евободной оси, не производя на, нее 
давлешя. Но ееди оба груза прнкрёиить въ одномъ мфетв, то 
центръ тяжести емфетвтея въ сторову грузовъ (П, $ 8}; и при 
вращенш системы съ дослаточною скоростью, какъ пень, танъ п 
станокъ, даже ин столь, на которомъ онъ етонтъ, начинають сизь- 
но тряетнеь. 


$ 13. При вразщенл около свободной осп, тфло не давить на 
овь, и послбдияя не измфняется; еслн же тфло иращаетея около 
другой оси, которан можеть измфцятьея, то дфйствующя на вее 
давлешя перемфщаютъ ее до тёхъ поръ, пока она не станеть про- 
ходить чрезъ цевтръ тяжеети тБла. Тань евлн мы привЪеимъ т$- 
хо къ шиурку и, закручиван поезфди, заставимъ тбло вращать- 
ся, то оио будеть изуиять евое положене до тБхъ поръ, пока 
оеь вращеня не пройлеть чрезъ его центрь тяжеетн. 


Но чрезъ центръ тяжеетн тёза проходить безчиеленное уно- 
жество прямыхъь; около воякой-ли изъ этихъ прямыхъ вращаетея 
наше свободное тфло одинаково? Опытъ показываегь, что свобод- 
ное тёло вращается наибонбе устойчиво оБоло той изъ осей, прохо- 
дящихь чрезъ его центръь тнжести. для которой моменть ннерийт 
вла нанбольннй; эту ось иазываютъ злавною свободном осъю Та. 
Такъ напр. если шнуронъ привязать за край диева. 
то, закручивая верхи конець шиурка п приводя 
тавшгь образомь дискъ въ быстрое вращеше около 
вертикальной осн, мы замтиль, что онъ принимаеть 
горизонтальное положене, при чемъ центръ тяжеетя 
его О (фиг. 74} вомфетитея на одной вертанази съ 
точкою привва @. 

фиг, 74. $ 14. Вращающееся тво обладаеть ще однамъь 

важнымъ свойетвомь, а именно нью, врашающе 

0к040 с80ей лавной оси, стремится солранить ея “направлен © 83 пр 
странствт. 

Предетавимъ себ сперва плоскость абеЯ (фиг. 15). вращаю- 
щуюся около лежащей въ ией осп 22; каждаи точка этой плоево- 
стн обладаетъ тёмъ болынею танейною свороетью вращенЁя, чёмъ 
дальше она левнть отъ ови. Пусть матеральная точка, не остах- 
ляющая нашей изосности, движется по нен; еелн эта точка ири- 
ближаетея къ оеп, напр. пзъ { въ, 10, сохраняя по пнерпит свою 
прежнюю скорость вращеня, она стремитея опередить вращающу- 
юся плоскость п нотому давнть на иее съ сизею Р, нанравлен- 
пою въ сторону вращеня; если точьа удаляется оть осп, напр. 
изъ въ т, то она, сохраняя овою прежнюю екороеть вращентя, 
стрематея отетать оть вращающейся плоскости н потому давить 
па нее съ внлою А”, направаенною противъ вращеня. 
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Представимъ еебф еще, что матеральная точка, не оставля- 
ющая вращающейся около оби 22’ плоекоети афс@ (фиг. 16), дви- 


. 


и 


фиг. 75. фие. 76. 


жетоя по ней, описыван окружность, центръ которой О лежитъ на 
оси вращеня; въ различныхь квадрантахъ своего пути движущая- 
ся точка давнтъ па илоекоеть разанчно; въ квадрант6 2Ох она 
удаляется отъ осп врашешн и потому давить съ силою А —про- 
тивъ двяжешя плоскости, въ квалрантв 202’ точка приближается 
въ оси п давить съ силою Г —по панравленю движешя плоско- 
ети; въ квадрантб 2’Ох’ точка опять удаляетея отъ осн и давить 
еъ силою 1 протнвъ движешя пзоскоети; наконець въ поелёл- 
немъ квадранть 202 точка приближается къ осн и давить съ сп- 
лою М№—въ сторону двнжешя плоскости. Такъ какъ правая поло- 
ввна вращающейся илоскоети ирибанжается къ намъ, а аБвая уда- 
ляетсн отъ наеъ, то еплы Ён 1 направлены виередъ, а Ки А— 
пазадъ. Эти силы, очевадно, стремятся повернуть плоекоеть абсй 
окохо оеп 25. 

Предетавимь еебф теперь диекь, быстро вращающийся около 
оси уу (фиг. 77. нериендикулярной къ нему и проходящей чрезъ 


2 : в 
Ки к о 
=: " М7 У эх хи. у 
М, 7. 
у ух РФ -х 
| м 
г ., 


флг, 7. ца. +8 фиг. 79. 
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его цевтръ. Если такой диекъ повернуть около оси 22’, то въ нехь, 
по предыдущему, развиваются силы К, Г, Мн М, воторыя но- 
вертываютъ дискъ около осн 22”. Но вразнеше диска около оси 
хх’ развиваеть въ немъ силы Е’, Г, 4, п № (фиг. 78), кото- 
рыя повертываютъ его окозо осн 22. Итакъ, откзопяя ось враша- 
ющагоея диска коицомъ у влфво, мы вызываемь сперва еплы К, 
Т,.., воторыя откаоняють эту ось по перлепдикулярному направ- 
леню, концомъ у вверхъ, а волдотые этого развиваютен силы 
К’, Г/,..., отбрасывеющия ее концомъ у вправо; все пропеходать 
такъ, навъ-будто овь вращающагося тёла стремится сохравить свое 
направлеве въ пространствВ. 

Только что описаниый приборъ-—еоетояний изъ массивнаго 

` древа, удобоподвижиаго около перпендикулярной нъ нему и про- 
ходящей чрезъ его центр оси—называетсн зироскономе; на вемъ 
удобно демонстрировать указанныя свойетва вращающихея тёлъ. 
Невралнаюнийся гироеколъ легко повертывать въ рукахъ: но при 
повертыван осн вращаюзщатося гнроскола, мы непытываемъ зна- 
чительиое сопротивленще, нрн чемъ гироеконъ какъ бы вырывает- 
ея изъ рукъ. Есль одинъ коиепъ осн невращающагося гироекопа 
опереть о подставку, то онъ упадеть; если же гнроскопу предва- 
`рительно сообщить быстрое вращене, то лижшИ конець ост, при- 
веденной въ вертикальное положене, можно опереть на столъ, н 
гироскопъ ие упадеть, пнбо ось вращающагося гироекона еохра- 
ияеть ввое направлеше въ простраиствв (и нритомъ сохраняеть 
съ т6жь большимъ упорствомь, чфиъ быетрфе впращене). Если оеь 
вращающагоевя гироскопа поставить наклонно, то сила тяжести 
стремится еще боле ее наклоннть; но ось отклоняется въ сторону 
п приподнимается; такъ какъ сила тяжести непрерывно дёНетвуеть 
на 06ь, то послвдняя, отклоняясь въ сторону, непрерывно Дви- 
жетея, и опивываеть ковусъ. Еели одпиъ коиещь приведениой въ 
горизонтальное положеше оси вращающатосвя гироскона привязать 
къ нити, ва которую его и держать, то онъ будегь вращаться въ 
торизонтальной плоскости; сила тяжести етремптся наклонить ое, 
а развнваюнинся въ гироскоп еилы вращають озь въ голнзон- 
тальной плоскости и уравновфшивають силу тяжести. 

Обручь, поставленный вертивально, палаетъ; но еези обручъ 
нокатить, то онъ, вращаясь при этомъ о5оло своей осел, сохра- 
няеть ея горизонтальное направлеше м не надаеть; еперва, когда 
обрузъ быстро вертитея, ось его зяачительно сопротивхяетея енль 
тяжести, и оиъ катится ло прямой; но когда двинеше обруча за- 
медляетея, сна тяжести накзюняеть его ось. п онь. повертывая 
свою ось въ оторону, измфияеть напрявлене двиленя. На этомъ 
свойствв катящагося обруча освонана зда на сицикла: 

$ 15. Гироеколомь можно воепользоватьен для обнаружены пращеня 


земли около осн. Подвёениъ гироекоинь такъ, чтобы озь его могла принимать, 
веевозможныя направлен; лая этого ось 00’ (фиг. 79} гпроскопа @ енира- 
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ютъ въ углублеше кольца а, которое поддерживается дугою с4 и удобопод- 
вижно около даметра перпендикулярнаго къ 00’ дуга с@ подвиниваетея 
наконецт, за, нить е. Веди гпроскопъ привести въ быстрое вращенше, то овъ 
будегъ сохранять нензмфипымЪ напраззене своей оси; между тёмъ евли на 
кольцф аб сяфлаемъ дьлешя н будемъ емотрёть на нихъ въ трубу Г», то за- 
мфтимъ перемфщенте отихъ дфалениБ это пронеходить оттого, что земля и вов 
предметы, на ней находяццеся, вратцаются около земной оси: но движен{е дан- 
ной части земной поверхности можно, какъ мы знаемъ (8 11), разематривать 
состоящим иёъ вращения около вертикали е и перемфщетя въ иространетяв 
выфотф съ отою вертикалью; ноеланее движен!е не нифегь вуяшя на отно- 
сительное раелоложене предметовъ, а нервое обусловаиваетъ то, что труба, 
4», вращаясь около неподвижнаго въ иространетвВ кольце я, направляется 
поелфдовательно къ различнымь его дёлешяхъ. 


УТ. Колебательное движене и маатникъ. 


8 1. Если точка движетоя взадь п впередъь по одному пути, 
то. говорять, что она волеблетон или качаетси, что она совершаеть 
колебашя или качашя. 

Пусть точка В (фиг. 80) обращается по окружноетн; изъ 
этой точки будемь онускать перпендикудярь В$ на маметръ КГ. 
Вь 70 время, какъ точка В обращаетея по окружности, подошва 
» нелнего нерпендикуляра жачаетоя взать н виерезль по даметру 
КГ; когда В при своемъ обращенли находитея въ верхней поло- 
вин окружности, 5 движется къ одиу сторопу, а когда В иахо- 
дитея на нижией половняв окружноетн, 2 движетея въ другую ето- 
рону. Въ ипродолжене одного 
полнаго обращеня точки В точна 
> проходить весь овой путь 
еперва въ одномъ направлен, 
потомъ въ другомъ, или вовер- 
шаетъ полное колебан е; если нрн- 
мемъ, что В обращаетея равно- 
м$фрно съ поетояннымь иерю- 
домъ 7, хо н 5 будеть перюди- 
чески повторять евон колебашя, 
или будеть качатьея еъ тёмь 
же ноетоянныхь перюдомь 7. 
Обратвая величина  перюда, 
1/Г=БМ, есть чиело колебаний, 
свершаемыхь точкою въ секун- 


с проходить 
наибольшее 
на которое качающаяея точна удаляетен отъ своего 
центра, ОР п ОК, называетея омизитудою ея кодебан, Еели точ- 
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ка Б обращается равномфрио по окружноетн, то точка $ качается 

: еъ поетояниымъ перодомь и съ постояниою амилнтудою; ташя 

` колебашя называются простыми. Найдемъ заковы проетыхъ коле- 
баши. Еслн движеше точки В раззожнть на два двнжешя по 
двумь взаимно-перпендикулярнымь направлешямь Ол п Оу, то 
первое изъ иихъ будеть движене точкн 2, которое мы хотнмЪ из- 
сафдовать: екорость и успореше точки 6, качающейся по оси х. 
будуть горизонтальныя слатаемыя скорости ип уекорешя обращаю- 
щейся точки В. Цоложене иа окружности точки В опредфаяется 
направлешемь проходящаго чрезъ нее радуса, т. е. угломъ ф, го- 
торый этоть рашуеъ образуеть съ осью д; по ТЦ. $2 


2= 
$=-рб 


Т 


золожев{е качающейен точки опредбляетея ея перелныценемь, т. е. 
разстоншемъ ея отъ центра, 0$, которое условимея обозначать 
изъ АОВФ видно, что х=0$—Асовф, ЕДБ А означаеть радусъ 
окружноети, по которой обращается В, или амизитуду колебани! 
точки 6: иначе 


(1) ` ие 


при вычиеленя по этой формул6 въ аргумептВ 2=Ё/Т откидыва- 
ютъ цблое чнело 21; остатокъ называють фазою колебавия; если 
двф колеблюпеяся точки нуБютъ одновременно перемфщен!я =.4605 
я 2'—450$(4--$), то $ называется разноетью фазъ этихъ колеба- 
НЙ; еели разноеть фазъ равиа четвому числу п, то мы будемъ 
ечитать ташя фазы одивакими; если эта разность равна нечетло- 
му числу п, то мы будемъ называть так!я фазы противоположными. 

Скорость обрашающейен точки, 2=А/7Т, можеть быть пред- 
ставлена отрёзкомъ ОС, отложеннымь оть О на нерпендикулярь 
нъ радщусу ОВ. проходящему чрезъ обращающуюея точку, а ея 
ускорене, 41?А/Т?, можно предетавить отр®зкомь ОЛ, отложен- 
нымъ отъ О на продолженш радуеа ОВ. Когда В обращается но 
окружноети. точка Си Д обращаются по соотвфтственнымъ окруз 
ноетязгь; и для инахожденя скорости т. и ускорешя а, точьи 6. 
надо аншь найтя елагаемыя по оеи х скорости ОС п ОБ; опуская 
пзъ Сп ЛД перпиендикуляры па ось 2, ныбемь, что искомая ено- 
рость есть Ое и пекомое уеБореше есть 04. Пзъ чертежа видно. 
что 0е—=0Сео8(--90°) паи 


(1а) в. = 
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н это ОЙ=0О7оо8( +-180°) или 


2 


А { 
п: — р 9052 5-1 ; 15) 


если назовемь т масеу качающейся точки, то дЬйствующую ва 
лее спзу Ё. можно представить такъ: Р.—=та, пли 


(16) 


(2) 


т. е. сила, заставаяющая зпочку советиать провтыя холебашя, #рб- 
пормональна 4+ противоположна ея перезньшению. 

Это чрезвычайно важный выводъ: только ири д®Нетви: та- 
кой силы точка совершаетъ колебаюя, п наобороть, вели точка 
колеблетея, то ва нее дьйствуетъ тавая вла; если же при скоемъ 
перем щеши точка не ветрЬчаеть сопротивленв, то она будеть 
вВчно двигаться, ие замелляясь п ве возвращаясь назадъ, п ел6- 
довательио не можеть совершать колебанй. 


Цо первой изъ формуль (2) нибемъ 


[и 


Составляющее двнжея!е по оси у обращеня нашей тозви В 
опредфляетея, попятно, такими ур-ми: 
Е 2=А # __ 44. { 


у=Азш2и-у, ®; —605 8 т 2 ` 9 т 7: {8} 


фаза этого колебания отзичается ва </2 оть фазы предыдущаге 
колебашя. 

Сравнивая эти ур4я еъ (1), приходимъ къ такому заьлюче- 
и\ю: равномёрное обращене по окружности радуса А съ перю- 
домъ Т, можно замфнить двумя взанмяо-нперпеидикулярными про- 
стыми колебашямн съ амилитулою 5 п неродомь 7, но фазы ко- 
ихь различаютея на ='’2. Отеюда п изобороть: два проетыхъ Бо- 
лебашя амилитудъ А и неродовъ Т, фазы конхь отличаются ва 
т/2, складываются въ равиомврное обращен: ло кругу рамуеа Я 
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и съ перюдомъь 7. Такъ воли вертикальнан трубка совермаеть 
проетыя колебаня по горизоятальному иаправленю, а въ трубкь 
находится шаривъ. самъ совершающий проетыя нолебашя съ тбмъ 
же перюдомъ п ампилитудою, по которыя запаздываютъ на 2/2, то 
въ дьйетвительноетн шарикъ равномврно опивываеть окружность 
рамуса равнаго амплитуда того и другого колебавя. 
Кодебательное двнжеше можно предетавить графичееки. От- 
мытимъ положешя В,, В,, В..... (фиг. 81) образующей точки, ко- 
торыя она занимаетъ въ равноотстояе моменты; продолжен од- 
ного изъ даметровъ окружности, но которой обращаетея точке В. 
примемъ за ось времени п на ней возьмемь рядъ ранноотетея- 
щахь точевъ 0, 1, 2,..., соотвфтетвующихь тёмъь же моментамъ: 
чрезъ этн точки проведелъ лерпендинуляры къ овй и иа нихъ 
отложимь разетояшя точки В отъ горизонтальной оеп въ 6001- 
вфтетвующе моменты (для чего изъ В, проведехь параллель къ 
оен до пересвчешя съ перпендикузяромъ 1, изъ В, —до перпен- 
дикудяра 2 ит, д.); такимъ образомь найдемь точни в.. 6,...., че- 
жапуя ва ониусоидё, которая н выразить графически завонъ 


измёпенн перемщеня въ иростомъь колебаши (по вертиказьной 
оси, ур. 19). 


Скорость п ускореше. опредьляемыя ур-ми (Га к {Еоь, пред- 
ставаяются тоже енпуеопдами того же перода, но еъ амизичуда- 
ми 21 4/Т и 45/1? и въ пачальными фазами на 2/2 и х ббль- 
ими начальной фазы предыдущей синуеондые. 

$32. Вели точьВ сообщить одновременно два проетыхъ во- 
зебанья, то они окладываютея въ одно колебаше. 

Ряземотримь слерва еложеше двухъ одинаковое нанравлен- 
ныхъ нолебанй равныхъ перюдовъ; въ этомъ елучаБ одновремев- 
ныя нерембщеня складываются алгебранчеени. п результать ею- 


жешя завиепть отъ отношен:я перодовъ складываемыхь 50- 
лебав. 


52. 15 


Пуеть на точку дБйетвують одновременно двф колебательныя 
снлы, которыя одновременно нерембщаютъ нашу точку: первая на 


$ 
1 =А, 60$ 2<(-т +=). 


а вторавн ла 


ё 
2 4,608 >= (>, 


тдБ 4, п 4, амилитуды ия, п 2,-начальныя фазы колебанш; 
эти перемвшеня одннаково направлены п нотому скаадываются 
въ одно 


. : . :” [а 
Ея тя, - Ариарат. 


„4, 608 272. -- 1, с08 2и1,) 60525 


Это составное перемвщене можно предетавить проще, еели по- 
ложить 


Ч, е08 21, -- А, 608 2пя,=-А воз Зла, 
Я, зи 2 ти, — 1.92, Эка: 


тогда 


УЕ 
—: Эн и |, 
у—А с0$2 а х ). 


тд5 А н а-амилитуда п начальная фаза составного колебаня— 
опредьляются изъ предыдущихь формулъ тавъ: 


52.4.4603 Эва, — 2 (4) 


тех, А, 
ка 98? 5, 45 


Обратимь внимаше на вфкоторые чаетные елучаи. 
1) Езаа 2=(а,—@.)==0. то 
АА .. 
т. в, если складываются два нолебанн еъ одинаклми начальными 


фазами, то амплитуда составного колебашя равна суммВ амнаи- 
тудь слагаемыхъ колебан. 


2) Бели 2—9. 


АА, —А,, 
т. е. еваи складываются два колебазшя противоположныхъ фазъ. 
то амплитуда составного колебавн рРавва разности амплитудъ ела- 
таемыхъ колебавй. 
3) Если А, =А,, то 
4—2 А1[1-- 60$ 2% (а, —2,) } 


или, тавБъ какъ 1 -- 00$ 25 (2, — 2—2 с09я (2, —4.), 


А—2 1, 603 п (2, — 


4) Если 25 (хх —)=тн 4, =4., 


т. е. если складываются два колебащя равныхь амилитудь п про- 
тивоположныхЪ фазъ, то они взанмно уничтожаются. 

Колебашя равныхъ перодовъ и одинакихъ направлен мож- 
во складывать графически по слБдующему правилу Френеля. 


Возьмемъ ось 2 (фиг. 82), и пзъ какой-нибудь ея точки К 
проведемъ прямую, наклонениую къ оен подъ угломъ 2та,-—рав- 
нымь начальной фазв нерваго 
екзадываемаго колебания; на этой 
прямой огложимъ отрёзокъ ЁЁ 
равный 4, —ампаитудЬ перваго 
складываемаго  колебаня; пзъ 
конца 0 этого отрёзка прове- 
демь прямую, наклоненную къ 
осн х подь угломъ 212. рав- 
выхъ начальной фаз второго 
снзадываемаго колебанн, п на 
ней отложимъ отрёзокъ М равный 2, амплитуд второго екла- 
дываемаго колебавя; тогда, какъ нетрудно удостовфритьея, пря- 
мая КИ будеть своею величиною прелетавлять амилитулу состав- 
ного колебан!я п утломъ наклоневя къ оеп 2— изчальную фазу 
составного колебашн. Ракимъ образомь иравнно Френеля можно 
формулировать такъ: амюнинуди соетавною колебашя опредъаяетея 
третьей стороною зпреулольника, деть друбя стороны которо пред- 
ставаяють своими длинами амплитуды, а своими накаонейями къ 0д- 
ной осн-—начальныя фазы складываемыть колебанй. 


фиг. 82. 
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Это правило Френеля обобщается на какое-угодно чиело 5о- 
лебанй: амплитуда составного колебаня опредпляетея посльднею вто- 
роною мноюуюльника, остальныя лпороны котораю представатють 
своими длиними—алтлитуды, а своими наклоненялии къ одной оси—на- 
чальныя фазы складываемыть колебанй. 

8 3. Раземотримъ теперь сложеше двухъ одинаконо напра- 
вленныхъ колебан!Й разлячныхь перодовъ- 

Пуеть требуется сложить два колебашя перюдовъ 7, и 1.; 
вазовемь ихъ высоты чрезъ п, (=) п я, (=ИТ,); принимая 
дя проетоты вычислевй, что ауплитуды обоихь колебаий одниа- 
ковы и начальныя ихъ фазы равны нвулямъ, мы можехь вамын 
холебаня представить тавкъ: 


— А воз2щи.й, у, =А 60$ 2, 


составное колебаве будеть 


у=и КУ 2 лез "о от). 


Тавныь образомъ наши два колебан!я складываются въ одно, вы- 
вота котораго (2,--я,)/2, т. е. средняя изъ высоть складываемыхь 
кодебанй, и ампантуде котораго 24 603 [2 (и, —я,)1/2]; въ тече- 
вемъ временн эта амплитуда нзмфняетея перюдичееки оть 24 
10—24. проходя чрезъ нуль; амплитуда нечезаеть въ момевты 
#—0, 1, —н,, 2, —и,),.... т. 6. п, разъ въ секупду. 
Перюднчеекое изм8нене ампантуды назыкаетея Яежень ко- 
_лебанй; однимъ бен емт, ечитають одинъь шахипощ п одинъ шии- 
шит амилнтуды; нзъ предыдущаго яено, что число бен въ секун- 
ду. ‚равно. разности высоть складываемыхь колебанёи. 
Проетыя колебашя, перюды которыхъ относятся, какъ 
1: 172 : 53 :.., а выеоты, каБъ 1:2:8:... называются зар- 
эюническими; изъ нихъ первое (наименьшей высоты} пазывается 
овновнымь, а остальныя — высиееми. 


Результать еложешя двухъ или нфеколькихь колебанй мож- 
но пайтн еяфдующимъ епоеобомь; постронмъ на одной осп сину- 
вопды, изображаюния складываемыя нолебашя, п затБуъ лоетро- 
имъ на этой же осн езне кривую, ординаты которой равнялиеь бы 
алгебраической суммБ ординатъ складываемыхь енвусондь въ со- 
отвфтотвующемь мВетф осн абециееъ. Форма составного колебашя, . 
т. е. форма неродичесной кривой, которая его изображаетъ, завп- 
епть не тольно отъ отношенин пердовъ складываемыхъ колеба- 
ий, но еще оть ихъ амплитудъ п начальныхъ фазъ. Танъ, при 
сложен двухъ еннусондль, перюды коихъ относятся, какъ 8: 


78 84. 


получается кривая АВСРЕГ (фиг. 83), если начальныя фазы 
одинаковы, и кривая АВСЛ (фиг. 84). евли начальныя фазы 
противоположны. 


фиг. 83. фиг. 5 


По тесремф Фурье веякое перодическое движене мож- 
но разематривать, какъ результатъ селоженйя нфеколькнхъ гармо- 
ннческихь колебавш, амплитуды и фазы которыхъ можно опредб- 
дить и притомъ едниетвеннымъ образомъ, 


$ 5. Раземотрамъ наконець еложеше двухъ взанино-першен- 
дикулярныхь колебавн. 

Представимъ себ горизонтальную прямую трубку п въ ней 
шарнкъ; нуеть трубка, оставаявь горизонтальною, еовершаетъ 
проетыя колебавя но вертиказльному направлено, поднимаяеь 
зверхЪ и опускаяеь внизъ; внутри же трубки пусть еамъ зша- 
рикъ тоже качается по горизонтальному панравленю. Оба движе- 
ия екладываютея ВЪ одно п шаривъ „будеть. описывать СЕР ВУЮ, 
|: вася Ди Чисю „Ты : форма этой фигуры завп- 
спть ОТЬ отношении перодовь п п разности начальных фа зъ сиза- 
дываемыхь колебанй, 

Сложиаь вертикальное и горизонтальное колебашя, перюды 
которыхъ относитея, какъ 1:2. Радуеами. равными ампанту- 
дамъ складываемыхъ колебанй, опишемъ дв окружноети, по ко- 
торымъ пусть равномфрно обрашаютея точкп; положим, что д: 
ныя колебатя созернтаютея но вертикальному даметру дв 
одной окружности п по горизолтальному маметру АБ” ^ другой; 
высоту горнзонтальнаго кодебатя примемь вдвое меньше высоты 
вертикальнаго; раздзяимьъ первую окружность на н, а вторую 
окружность на Эн равныхъ частей. Горизонтальныя прямыя. про- 
зеденныя чрезъ точки дфленвЁя первей окружроета, представляют 
позожен!я качающейся трубки, когорыя опа принимзеть чрезъ 
равные промежутки времени. а Бертикальвыя нрямын, проведен- 
ныя чрезъ точки дфлевн второй окружноетн, нерее5кають иреды- 
дупця прямыя въ точкахъ, ноторыя опредфаяють подожевя ка- 
чающаегося внутри трубки шарака въ еоотвфтетвующе моменты 


времени. Пузть & н &, Тин Г. Вин, № н №... суть одновуе- 


УБ$ 


менныя положеня обращающихея точекъ; понятно, что х, 7, м, 
суть мфета, которыя въ воотвфтетвуюние моменты заннмаетъь нангь 
шаривъ. Ериван, соединяющая эти точки, представляеть некомую 
фигуру Ливажу. 

Мы предполагали, что начальныя фазы складываемыхъ колебанЁй оди- 
наковы; при тфхъ же перюдахъ этлхъ колебанй, но при другихъ началь- 
ныхъ фазахъ фигура Лисажу принимает нную „форму такъ, при разность 
начальныхъ фазъ въ =/4 она имфегъ форму о12=> (фиг. 86), а при разности 
этихъ фазъ въ =/2 кривая иринимаетъ форму (фиг, 87). 


фиг. 85. фиг. 89. 


Фигуры Ливажу имфютъ разаичныя формы, смотря по отноненю перю- 
довъ м разноети фазЪ скаадываемыхъ колебаны нъкоторыя изъ этихъ форит. 
показаны на фиг. $8. Въ первомъ горизонтальномъ фаду представлены ры 
г ры, для которыхть это отношете = ‚ во Бторомъ въ третьемъ 

1:8, въ четвертомь 2:8. Первый вертикальный етозбепь соствфтетвуеть раз- 
ниц фазъ равной нулю. трети 2, пзтый —я. 

Если отношене вывоть складываемыхъ волебанй слегка отзичаетея 
ить Г: 1:2... то все происходить таыъ, вакь если бы екладывалнеь 
взаимно- перпендикулярны козебашя, высоты конхъ въ точноети отноеятея. 
какь Р:1, .. но разноеть фазъ которыхь еъ течещемъ времени пам 
га; ПО. ея фигуры езжу, принимаювия послфдовательно зеё #ор- 
мы соотвётетвующаго горизоитальнаго рада, 

Замфтииь. что при ел0: ен двухЪъ взаимно-перпендикулерныхъ про- 
стыхь козебашй получаютен фнсуры Уиенку, которыя можно назвать ирэ- 
стыми и образцы конхъ повазаны въ ниже’ езьдующемь чертеж; при ©з0- 
жеши простого колебалн ео еложнымъ получаются иныя фигуры, которыя мы 
будемъ называть сложными физурами Лисажу. 

р ы Лисажу бываютъ веегда вилеаны въ прямоугольникъ амиди- 
тудъ ОБ (фиг. 85}, т. е. въ пряуоугозьникъ, стороны котораго паразлель- 
иы и равны амилитудамъ окладываемыхъ колебани: СР = АВ, СЕ АВ 
Отношене чиела точекъ прекосновея фигуры Часажу еъ одною стороною 
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прямоугольника амизитудъ къ числу точекъ ел прикосновейя въ другою ей 
непаралаельною стороною равно отношеню высотъ складываемыхъ колебании; 
такъ, на черт, 86 фигура въ двухъ точкахъ, « и 8, прикасаетея къ гори- 


о т/2 т 


2:8 


фиг. 88. 


зонтальной сторон прямоугольника, и въ одной точкё З—къ вертикальной 
сторон. Иногда точки прикосновеня фигуры Янеажу съ нрамеугольникомъ 
ампаитудьъ бываютъ двойными; такъ точка В на чертеж 87 есть двойная, 

Обратимь особое внимаве на проотЬЙний случай оложеня 
ДвухЪ изанмно-перпендикулирныхь колебанй одинакихь пер!одовъ; 
тогда дважен1е пронеходнть ино одному изъ коническихь очен. 
какъ это можно доказать и алгебрапчески. Если колебатя однна- 
кихъ фазъ, то они евладываютея въ прямолинейное колебание; 
такъ, велн даны колебаня 


Ё 
А оз 2 т у= Вс? 


1: 


то, искнючая &, иифемъ ур прямой 


если волебаня отапчаютея на 2 въ фазЪ, то онп окладываютея 
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въ эплиптическое двнжене; такъ, если даны колебашя 


{ . $ 
2 4003 т-т,, у Вт -,, 
то, искаючая #, имфемъ ур-е эллипса, 
2? у? . 
эр в-в 


евли въ поенфднехь случа складываютея колебаня одинакихь 
амптитудь, то получается круговое движен!е; такь еели даны во- 
лебащя 


й . # 
Е Аст и, у Ат 2, 


то, исключан #, нифемь ур-4е круга 


Р-Р у 2. 


$6. Иногда предетавляехея задача обратная той, которою 
мы только-что занималивь, а именно даниое колебаше или вообще 
перюдическое двнжене разложить на два или большее чиело ко- 
пебавИ. Задача, разумфетея, допускаеть безчиелениое множество 
рьщен1й. Такъ, колебано 


$ 
= 91 — 
2-4 с082* т 


можно замбнить двумя прямолинейными тёхъ же нерюда и на- 
правленя: 


2,=В в032= р н 2,—= С 6032" т, 


лашь бы 
В+-О=А. 


Это же колебаше можно замфнить такими четырьмя: 


А # 4 
172 6082, 2: == 60528 т, 


Е 


А урок у» = А ар к 
У =-5 Ча 2=-р, у==— 5 Ч 28 -, 


изъ коихъ первыя два имбють одно изправлеше, а два другихъ 
Томъ 1.3 8 
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къ пимъ пернендикулярны. Но 2, и у, ехладываютея вЪ круговое 
движеше по отрёакЪ часовъ, ах, и у) въ круговое движеше нро- 
тивъ.стрваки: такимъ образомъ всякое прямолинейное козебале 
можио замфиить двумя кругопыми дваженяма въ аротивопохож- 
ныя сторойы. 

$ 7. Простымь или математическимь маятникомь называетея 
перастяжимая и невфсомая нить съ тяжелою точкою на нижнемьъ 
койкё; верхей копенъ нити укрЪиленъ неподвижно. Осуществить 
тавой маятникъ, хотя въ грубомъ видЪь, можно, привязавъ неболь- 
шой металлический шарикъ къ нижнему концу тоявой нити. Есяи 
МАЯТНИКЪ ВЪ МОКОЪ, ТО его нить отвфена; но если маятникъ вы- 
вести изъ иоложешя равновЪея, отклонивъ въ еторону, и зачВмъ 
препоставать вамому себъ, то онъ начнетъ качальея. Нетрудно ви- 
дАФТЬ, что качашя маятника обуеловливаютея еплою тяжеетн; дёй- 
етвительно, ва тяжелую точку 8 отклоненнато маятника 0$ (фнг. 89) 
дЬйствуеть вертикальная сила .4; разложимь ее на двф еостав- 
ляющя: 6В—по направленно нити и $С-—по перпендикучнру къ 
ннти; понятно, что перван енла только вытягива- 
етъ нить, а вторая приводить маятникъ въ дви- 
жеше, приближая его къ ноложенйю равновфен 04; 
нри этомъ движущая сила, направзеняая вафво, 
постепенно уменьшается и исчезаеть вЪ тоть мо- 
мейть, когда маятиикъ прохоцнть чрезъ евое по- 
ложеше равновфе!я; но по ниерши маятникъ пой- 
деть дальше и отклонится вхБво оть вертикали 04; 
при этомъ составляющая свчы тяжеетн, взятая но 
пернеидикуляру въ маятнику, будеть направлена 

фиг. 89. вправо и потому будеть замедлять его движене; 

въ извёетный моменть маятникъ остановится п 

нодъ дБйетыемъ этой силы пзчнегь двигатьея назадь. Тяжезая 

точка маятника качается, олфдовательйо, около 4. какъ около 
центра. 

Выяевнивъь причину качанй маятника, найчемъ законы пхъ; 
при этомъ ограничимея лишь вачашями еъ малы: ахилитудами; 
въ такомъ случаЪ маятникъ совершаетъ, вакъ нетрудно вихёть. 
знакомыя налть простыя колебашя; и$йствительно, еезп изъ 8 ойу- 
етить пернендикуляръ &с на вертикаль 04, то Л А05=> А 066. 
и потому 


(6) С: : 06, 


ТАБ ВА — 9 (п масса тяженой точки маятника); 6С— движущая 
маятникь сила, величину которой мы обозначнмь 06 —разето- 
няне тяжелой точки маятника отъ точки привфеа, пли такъ назы- 
ваемая длина маятника, которую будемъ означать &; паконедъ &е— 
ирнмехъ равиымъ 45 или перемфщению х качающейся точки, что 
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позволительно, если качашя маятника достаточно малы. Подетав- 
ляя эти значенн въ предыдущее ур-е и уеловившиеь вс нези- 
чины (первибщене, енлу и т. д.), направленныя вправо, считать 
положительными, а направленныя влфво- отрицательйыми, нахо- 
Дим: 


Отеюда видимъ, что сила, придоженная к тнжелой точкфз маят- 
пика, всегда нропорщюнальна ея разетояню оть центра и панран- 
лена въ этому центру; сяФдовательно, эта сила заставляеть точку, 
на которую она дЬйетвуеть, совершать проетыя колебания; во для 
такой силы мы ныфли еще иное выражене ($ 1): 


а 
= х 
Сравнивая этн ур-4я, паходныъ 


(1) 


Эта такъ называемая фо рмуна маятника опредфляетъ премя 


нолнаго колебая маятнней, въ течеше вотораго онъ вовершаеть 
свое дважене отъ одного крайнаго ноложешя до пругого и затёмъ 
назадь въ первое крайнее положен; время проетого. колебанйя, 
Т, т. е. продолжительноеть движевя маятника отъ одного край- 
няго положешя до другого вдвое меньше, и потому 


и . {12) 


Чзь выведепной формулы стбдуеть, что продолжительность кача- 
зй маятпака завнентъ только оть его длины и напряженя силы 
тяжести, но она не завпенть отъ амплитуды качанйй (евли только 
посхёдняя не велиба); маятиикь совершаеть съ одинаковою про- 
дояжительностью качашя различныхЪъ (малыхъ) ампантудъ; н0это- 
му качан!я маятника называются эзотронными. 

Пзохроииость качанй маятника была открыта Галилеехь въ 
1583 году; формула маятника была выведена Гюйгеисомъ. 

Праведемъ сейчасъ же опыты, которые бы нагладно обвару- 
жнлн завненмость продолжительностн качаый маятника оть его 
длнны н оть наприжен!я силы тяжести, кавъ ойа опредёяяется 
формулою (7). Во-первыхъ, покажемь вшяше длниы маятника н® 
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продонкительность его качан!. Для этого повфепмъ рядомъ два раз- 
зичной длины маятника; отклонимъ нхъ и пуетимъ одновременно ка- 
чаться: болфе длинный маятникъ будегь качаться медленнЪе коротка- 
го; если одинЪ маятниеь вЪ четыре раза длиннфе другого, то первый 
совершает одно качан въ то время, какъ второй совершаетъ два. ка- 
чаня. Во-вторыхъ, новажемь вмяше нанряженя онлы тяжести на 
продолжительность кача! маятника. Для этого возьмемъ маятникъ, 
состояний изъ твердаго стержня с@ (фиг. 90), удобоподвижнахго 
около нонеречной оси 00; есла эта оеь горизонтальна, то маят- 
0’ иикъ качается въ вертикальной нлоекоети 

О (которая перпевдикулярна къ плоскости чер- 
тежа) подъ дёйствьемь полного напряженя 

9 силы тяжестн, 9; наклонимъ теперь ось маят- 
ника на уголъ ф кь горизонту въ положеше 
0'0'; тогда маятникь приметь направлене 

сё и будеть качаться въ наклонной къ вер- 
тикалн плоскоетн (опять нернендикулярной 


р и кЪ плоскости чертежа); напряженю вилы тя- 
я жести 4 (—=9' А’) разложнвь на двф соетав- 
фиг. 90. ляюния: на @Ь (—=4' 4". воз э=9 6035), на- 


правленную въ плоекостн качан! маятпика, 

и на пернендикулярную въ этой плоеноети; 
понятно, что посафдияя составляющая не ныфеть виня!я на двн- 
еше маятника, и онъ Качаетея только подъ дБйетыемъ первой 
воставяяющей напряжешя силы тяжеети, 96035 {=@.2}), которая 
тВиъ меньше, чёмъ больше ф. Пероды качан нашего маятника 
въ вертикальной и наклонной плоскостяхъ будуть Т-=жУ 9 и 
Т=жУ 99 608$. Олыть дйствительно показываегь, что маят- 
никь качается съ тёмъ ббльшимъ перолохь, чфлгь наклоннфе его 
нлоскость качан и чЁмь меньше, слфдовательно, соетавляющая 
напряженя енлы тяжести, обусзовливающая его качая. 


$ 8. Маятникь есть одинъ изъ главиБйщихь фязическихь 
приборовъ, имфюций самыя важныя примфиен:я; мы уважемъ на 
нзвоторыя изъ вихъ. 

Изохровноеть качанй маятннка дфлаетъ его драгонёинымь 
приборомъ для измёрешя времени; стоптъ только воечитать чнело 
колебай!й, воторыя совершает одинъ и тоть же маятяпкь въ те- 
чене двухь промежутковь времени, чтобы имбть возможность 
сравнивать величины этихъь промежутковъ; такъ, ееля въ одннЪ 
промежутокъ времени маятникъ дБлаеть » колебазй, а въ другой— 
»’, то первый промежутокъ въ и разъ больше второго. 

Еехи взять секундный маятникъ, т. е. совершающий одно про- 
етое колебаше въ течене каждой секунды (или 86400 колебанй въ 
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течеше оредкнхьъ сутокъ), то числомъ колебан такого маятника 
данный нромежутокъ времени нзибряегея въ секундахъ. 

Длниу секунднаго мазтника опредфлить нетрудно; такъ какъ 
въ ур-ш (7а) Т, предполагается выраженным въ еекундахъ, #—въ 
центиметрахь п у—въ евоотвётстнеи- 
иыхъ еднннцахъ, то стоить только 
положить 7,==1, чтобы найти длину 


сокунднаго малтница: ви 


на полюс, то длина еекунднахго ма- 
ятника изыфняетея, смотря но геоРра- 
фической широтЬ. оть 9910 см. до 
99-61 ет. 


Изибреше времени колебанами маят- 
ника вотрёчаеть на практик два затруд- 
неня: 1) считать колебаня маятника очень 
утомительно (легко ебитьоя въ ечетВ и едЁ- 
лать ошнбку) и 2) колебая мазтника— 
зелфдетве треня оси и сопротивленя окру- 
жающаго воздуха — постепенно уменьшаются 
и наконецъ совевмъ прекращаются. Въ ви- 
‚ду этого надо едБлаль приепособлеше, кото- 
рое бы дозго поддерживало колебан маят- 
ника, и соедивить посади ео очетчикомъ, 
который бы отмфчать число совершенных 
маятникомъ колебан!. То и другое доетн- 
гается въ прибор, невфетномЪъ подъ назва- 
Чезгь час0въ. 

Предварительно замфтимъ, что кача- 
зн маятника можно поддерживать неязмён- 
ными при помощи неболыпихъ толчковъ, 
направаенныхъ по движен ю и сообщаемыхъ 
маятипку въ моменты его прохожденя чрезъ фие. 91. 
положенте равновс1я; эти толчки не вая- 
ютъ на нродолжительноеть качанЕЁ маятви- 
ка, но поддерживають вхъ эмизихуды. 

Часы устрадваютея слЁлуюниогь образомъ. Со стержнежь мазтника 
ОР (фиг. 91) соединенъ нензмнио якорь РОВ, качающййея выфет® съ нимъ 
около горизонтальной оси 0. Важнфйшая часть дрижущаго механизма часовъ 
веть зубчатое колесо 5 (на рисункахъ показаны только четыре зубца), надё- 
тое на вать съ навернутымъ шнуркомь, который натясиваетея гирею №; 
овомуь вфеомъ эта гиря приводитъ зубчатое колесо во вращевйе; если бы гиря 
не вегрёчала никакого пренятетьйя, то она. падая, заставила бы вать вра- 
зщаться ускоренно; но качаюнийея якорь то еправа, то сабва захватываегь 
своим концами Ё и А зубцы колеса и пемодически останаванваеть враще- 
не вала. Богда маятиикъ отклоненъ въ крайнее лЪвое положене (фиг. 91), 
крюзокъ Е захнатываетъ справа колеео за зубець х п задерживаетъ враще“ 
н1е ваза; при этомъ якорь не испытываегь никакого дфйотв я; но когда ма- 


р 
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ятникъ, продолжая свои качаня в отклоняясь вправо, проходить чрезъ евое 
нохожеые равновфоя (фиг. 92), зубець г надавливаегь Е отогнутый конепъ 
В якоря въ течеше этой кратковременной етадён движеня якорь отклоняется 
не только волфдетые деиженя маятника, но и подъ дЪйетьемъ еилы, еъ ко- 
торою этоть зубець давить на него. Какъ скоро этоть зубелъ г освоболитея 


о 0 


2 


Ги + . 
в 
5 
фиг. 92, фиг. 88. фиг. 94. 


и колеео возобновить свое вращенте, крючокъ Г, вхоля между зубцами п 1, 
{фиг. 93), захватываетъ колесо сафва и, упираяеь въ зубецъ &, , опвть оета- 
навливаеть вращене вала. Это привосновене продолжается, пока маятниктъ, 
отклоняяеь вираво, не придетгъ въ положен равновфия (фиг. 94); тогда зу- 
бепъ 1, скользя но отогнутому концу крючка Г, еообщаеть ему толчокъ 
злЪво. Колесо затфмь освобождаетея, вертитея дазёе, нока зубещь #, не уда- 
ритея о конець В. При елдующихъ качашяхъ маатынка повторяется то же 
вамое, 'Гакимъ образомъ при каждомь качани маятника въ ту и другую 
сторону кодево повертываетея на одинъ зубещь. Вели мазтникь секувдный 
(простое колебав!е котораго совершается въ секунду) п колесо имфетъ 30 зуб- 
овъ, то послёднее въ течеше минуты, лфлая 60 отдёльныхъ движен!, с0- 
вершаетъ позный оборотъ, Вели съ вазомтЪ соединена стр5лка, нередвиганицаяся 
пвредъ циферблатомь, то она можегь служить счетчиком секундъ. 

Часы аъ маатникомь были изобретены Галилеемъ и устроены его сы- 
ножъ. въ. 1649 г. Независимо оть Галилея, Гюйсенеъ наобрёть тоже чавы еъ 
маятникомь въ 1650 г. и описать ихъ въ своемъ знамевитомъ еочиненит 
НогоТовтиш озотТа боги. 

$9. На горизонтальной доекё МХ 

. (фиг. 95), удобопоквнжной около вертикаль- 
ной оси, нроходящей чрезъ ередину, уврф- 
пнуь нроволочную перекладину абс; за точ- 
ну О этой нерекладриы, лежащей на продол- 
мени оби, повфеимь маятникъ Ор и заета- 
вимь его качаться въ плоскости перекладя- 
пы, вовпадающей сперва еъ илоекостью чер- 
тежа; если затзмъ повернуть доску ИМ 0к030 
оси на 90°, то увиднмъ, что маятннкь бу- 
деть качатьея перпендикулярно кЪ пзоекоети 


фяг. 95. 
в, т. е. въ прежней евоей плоекости. 
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Заыфтимь, что вели бы мы не могли дать вебЪ отчеть во вра- 
щеши доски ММ и неревладины афей, то намъ бы казаловь иа- 
оборотъ, что плоскость качанЁй маятника повертываетоя со ско- 
роетью равною и противоноложною той, еъ которою вражаетея пе- 
рекладина. Совершенно въ такихъ усломяхь мы и будевгь, если за- 
ставимъ маятинкъ качаться падъ нолюсомъ земли; еели еначала 
мантникъ качается въ плоскости перваго мерищана, то чрезь н$- 
Боторое время онъ будеть качаться въ илоскости другого мерн- 
нана, и намъ будеть казаться, что плоеность его качанй вра- 
щается съ течешемъ времени и въ 24 №. совершаеть нолный 0бо- 
роть (860°); въ дЬЙйствительности же мы сами со вефми окружа- 
ющими насъ предметами совершаемъ суточное вращен!е, въ ното- 
ромъ не даемъ веб отчета, & плоекость качаши маятника остает- 
ся неизм$иною въ нростраиств®. Это кажущееся вращеше плоеко-_ 
сти маятника обнаруживаеть лишь вращен!е земли. 

Итакъ, на понюсф плоскость меридана вращается виъетв еъ 
землею, а плоскость маятника остается неподвижною. На эква- 
тор плоекоеть меримена перемфщаетея вмбогБ съ землею (при 
чемь элементь меримана остается паразлелень самому се6%); 
маятликъ подвёшенный па экваторВ и пущенный качатьея, напр. 
по мерниану, всегда будеть качатьея въ мерндан®, но плоскость 
его будеть вращаться вмфстё еъ землею. Вакъ качается мачтнивъь 
въ ереднихъ широтахъ? Пусть маятниъ нодвёшенъ издъ точкою 
А’ (фнг. 71), на широть А; вращеше земли около ови 00’ можио 
разложить на вращене около ови АА’ (еъ утгловою екороетью 
360°зтА въ вуткн) н окошо ВВ’ (№, 5 11). Нашъ маятникъ огно- 
сительно оси АА’ находнтся вакъ бы на нолюеф, относительно же 
овен ВВ'—какъ бы на экваторб; такимъ образомъ будегь казать- 
ся, что плоскость качанй маятника, нодвёшеннаго въ А’, вра- 
щаетея во скоростью 360°зт въ сутка; такь какь для ЮМева 
^—=50°27, то у насъ плоскость качаншя маятника повертываетея на 
278° въ сутки. Это кажущееся вращеше илоскости качанй маят- 
ника обнаруживаеть, какъ было объяснено выше, вращеше земли. 

Вь 1850 г. Фуко сдблаль первый опыть еъ маятникомъ для 
доказательства вращеня земли: маятникъь длиною 677” быль по- 
вЪшенъ въ купол$ Пэарижеваго Пантеона; на полу быль навы- 
пайъ изъ песку круглый вать въ 3" рашуева; острые, нрикрёплен- 
ное къ нижнему концу маятника, задввало этотъь валь при важ.’ 
домъ качаши на 2" въ еторону отъ мЪфета, залётаго при пре- 
дыдущемь качани. 

$ 10. Маятникомъ легко демонетрировать беще колебанй 
(8 3); возьмемь два маятнике еъ тяжелыми шарами а й Ь 
{фиг. 96), соединенныхь между собою нитью (боле длиниою, чёмъ 
разстояше между ними) съ грузикемъ #1 по срединф, который бы 
натягивать эту ннть; если маятникъ @ заставить качатьея, то. 
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маятникъ $ тоже качается съ амилитудою, ноторая неродичееки 
зозраетаеть и убываеть, т. е. маятникъ % качается, испытывая 
бетя. Дбзо въ томъ, 
С 4 что маятникь ® совер“ 
шаетъ одиовремевно два 
колебатя: 1) колебащя 
нодъ дБйстыемъ качаши 
маятника а съ перюдомъ 
этого поелфдняго ий 2} 
вколебошя, обуеловливае- 
мыв  д®йетвующею па 
него силою тяжести, еъ 
перюдохь, соотвфтетву- 
фаг. 96. щим его длин®; если 
длины наппхъ маятни- 
Бовъ не совебыъ одинаковы, то пелоды обоихъ колебан!й мазтий- 
ка $ ифеколько различны и оны снзадываются въ одно колебаше 
еъ Чешяыи.& 


оз = 

8$ 11. До сахъ порь мы имфлиё въ виду только простой 
маятникь, состоящий нзъ одной тяжелой точки и невфеомой нити; 
обратимся теперь къ сложному или физическому малтиньу; такъ 
иазывается тяжелое тёло, качающееся около торизонтальной оси, 
ие проходящей чрезъ его центръ тяжести. 


Предетавимъ себф сперва маятвикъ, состоящий изъ невъсо- 
мой нити и двухъ тяжелыхъ точекь а н ф (фиг. 97); пойятно. 
что онъ не можеть качаться ии какъ маятинкъ Оа, ни какъ ма- 
ятникъ 05; онъ будеть качатьея, какъ проетой маяткнкъ вЪко- 
торой средней длины 0. Длина этого простого маятника, кача- 
ощагося съ такою же продопазитетьностью, накъ данный слож- 


Нредставимъ себф теперь сложный маятнакъ въ 
вид какой-нибудь формы тяжелаго тбла, качающатося 
около ненодвнжной оен; угловое ускореше качающато- 
ся тЬла, ковъ и вращающегося, ‚ отредфляетея форму- 
а лою (\, $ т, фори. 5) . 


с 


$ 
фиг. 97. 


тАБ О моменть вилы, вращающей вашь маятинкъ, ий 
«/—его моменть ннерши относительно оси качанй. Изъ цеатра 
тяжести тЁла, 5 (фиг. 98), опустныъ на ось качанЁ пернендику- 


УТ, $ 141. 89 


ляръ 80; точку О нервсфчешя этнхъ лиш назовемъ точною ири- 
въса маятника; самое разетояше 50 обоана- 
чимъ 5. Маятникъ качается подъ дёйетыемъ 
одной сизы, евоего вфеса №, приложениой 
къ центру тяжести 8; если чрезь 6 обозна- 
чимъ утголъ отклоненя маятника, т. е. уголъ, 
образуемый линею 058 въ вертикалью, 10 
Ф=Мозшби 


&== № эшё. 
- в==779 . 


м9 
фиг. 98. 


оть оси; ея линейное узкорене, а, найдется, евзи предыдущее 


Пусть точка Р палшего тбла ототоить на Г 


ур-е помножамъ на Р: 


а=Га= р ут: 
выберемь точку Р такъ, чтобы 
р 
Р—ы 8) 
тогда 
я—9т8; 


но это есть ускореше проетого маятника, когда онъ отелоненъ на 
уголь 8 отъ вертикали; слбдовательно, точна ФР, отстоящая на 
—=-7/ 48 отъ обн, качаетси такъ же, какъ если бы она быда од- 
на на конц® невфеомой лия ОР; иначе говоря, проетой маят- 
никъ длины Ё-=7/М5 качается еъ такою же продопжительноетью, 
какъ данный сложный; стало быть, 4/5 есть нриведениая длина 
даннаго еложнаго маятаивка. Точка Р, отетоящая на Г оть ови 
маятника, называетея его чентромь пачаниг. 
Нетрудно показать на олытё, что дБйетвлтель- в 
но сложный маятникъь качается, какъ н®который А 
простой; легко даже приблизительно пайти длмну та- м 
кого простого маяткика. Лля этого возьмемь сложный 
маятиикъ въ видь дощечка АВС (фиг. 99) какой-ни- 
будь формы; чрезъ одну точку, О, дощечен продьнемъ 
торнзонтальную провозоку, около которой она могла 
бы качаться. Въ этой же проволок нраввенмъ про- - 
стой маятникъ, т. е. нить 6ъ тяжелымъ шарпкомъ с 
Р на пажиемь конць. Будемъ теперь перемБщать 
проволоку въ горизоитальномь направления п замВ- фис. 98. 


зо У $ м. 


чать, двитаетея-ли простой маятникъь но отноше къ дощечёь 
{чтобы ‘судить объ этомъ на дощечкЪ проведена черта ОМ). За- 
тЬжь, удяиняя изи укорачнвая нить маятника ОР, можно до- 
битьея того, чтобы ошъ едълалея пеподвижнымъ относительно чер- 
ты ОМ (причемъ проволоку, около которой качаются оба маятника, 
можно перемфщать какъ угодно скоро и кзкъ угодио неправиль- 
но); тогда обь маятвина—еложный (дощечка) и проетой (нить въ 
шаривомъ)—казаются одинаково; слфловательно, дийиа, нашего 
проетого маятника есть приведенная длина даннаго сложнаго. 


$ 12. Продолжительность качан!й простого маятника дли- 
ны Д опредфляетея формулою: 


8) 1-=эту/ В. 
9 


Съ такимъ же перюдомъ, понятно, кочаетея и сложный маятнивъ, 
приведенная длина котораго 1; подетавляя сюда значене Ё изъ 
(8), находимъ формулу сзожнаго маятника: 


10 ТЕ 9. 
0) ый 9215 


ЗаЪеь 9.М5 есть моменть силы, вращающей маятникъ, Богда онъ 
отклоненъ на 90° оть своего положешя равновБея. 

Приведемь опыты, которые бы наглядно обнаруживаля за- 
виеимость продоажнтельноети ка- 
чан еложнаго маятинка оть его 
момента инерши п отъ разетояиёя 
ето пентра тяжести отъ точка при- 
вЪеа. Дая этого возьмемь такь 
называемый креестообразный маят- 
инЕЪ, состояний пзъ двухъ взаим- 
но -нерпендикулярныхь стержней 
ах’ и 27’ (фиг. 100), удобоподвяж- 
ныхЪ.0коло перпендикулярной ови 
уу; на стержни надфвають одина- 
ые хрузы а, 6, сн 4, которые мож- 
но заврёилять въ т5хЪ или дру- 
тихь мвотахъ. Пуеть грузы си @ 
помфщаютея веегда въ равныхь 

фиг. 100. разетоящахь оть оси уу, грузъ 

же $ дальше оть нея, чБыъ а; тогда 

стержень 22’ будеть нертнкаленъ пли будегь качаться около верти- 
кали. Бели, не трогая грузовъ а и 6, удалить грузы си @ въ 
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© 4, то качайн маятийка становятся медденнве; оть такого пе- 
ремфщеня грузовъ центрь тяжести нашего маятника не едви- 
гается (3 не измфняетея), ио его моментъ (+7} увеличиваетея; при 
этомъ, какъь показываеть оныть, и 7’ увеличивается. Еели, не 
трогая грузовъ 6, си @, нереневемъ грузъ а въ а’—на такое же 
разетояе ниже оси уу’, а вакомъ онъ сперва бызъ выше ея, 
то качашя маятника становятся быстрбе; оть такого неремфщевя 
груза а центръ тяжеети маятника опуекается (3 увелнчиваетея), 
а его моменть инерши ие измфияетея; опытъ ноказываеть, что 
пра этомъ Т уменьшается. 

8 13. Маятвикомь нользуютея для опредфлешя напряженя 
енлы тяжести. Если знаемъ приведенную длину маятирка БК и 
опредълнагь изъ опыте продолжительноеть 7 его качанёй, то по (9) 
можно вычислить и напражеше сизы тяжестн 9. 

Опредблать нродонжнтельноеть качай сложиаго маятяива 
нетрудно. Но какъ узнать точно его приведенную длину? Для этб- 
го пользуются однимъ свойствомъ сложнаго маятника, которое 
здфеь и объяенимъ. 

Пуеть сложвый маятинкъ, точка нризфе& котораго въ 0 
(фиг. 101) и центръ тяжести въ 5, имфеть приведенную длину 7; 
разетоян!е центра тяжестн 5 оть точки привфеа О обозначимъ 
чрезъ 5$; моменть инерши маятника относительно ови качанй 
обозначныь +, а отноентельно параллельной ей оеи, проходящей 
чрезь центръ тяжестн, назонемь 35; тогда по предыдущему 
(%, 85) 

= --Мз*, 
и 10 (8) 


— . 
Та += @1 


Эту приведенвую длину даннаго маятянка аегко найти но- 
етроешемъ. Для этого изъ центра тяжести 8 ма- 
ятника опустимъ перпенднкузяръ 80 на 0вь ка- 
чай 00’; точка О будеть точкою привфеа; за- 
твмъ чрезь 5 Гироведемь прнмую паралкельную 
оби и на ней отложимь отрёзокь ЭМУТ/; 
еоединимъ О съ М и изъ ипосядней точки воз- 
ставимъ перпенднкулярь къ ОХ; пуеть оиъ пе- 
ресфчеть въ Р нрямую 085; легко видфть, что ОР 
будеть праведениая длина нашего маятника; дЪй- 
етвительно, изъ чертежа нидно, что ОМ№*—05.ОР, 
откуда 


м фиг. Ю1. 


05 _ 8+4 0 


2-5 05 
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или, подставняя сюда значешя б№и 05, 


— Зо В 
=, - 


еравнивая это ур-е еъ (11), находамъ, что ОР-Ё, т. е. что ОР 
ееть приведенная длииа даннаго маятника и Р—его пентръ ва- 
чанай. 


Сдфзаемъ теперь центръ качан!й точкою привфеа и отыщезмь 
повый центръ качаня; проведемъ чрезь Р прямую РР’ парал- 
чельную 00’ и заставимь наншгь маятникъ качаться около нея. 
Повторяя предыдущее построеще, найдемъ нрежнюю приведенную 
длину; теперь центромъ качанЙ будетъ точка 0. 


Итавъ, центрь канайй и точка яривьса маятника взенмно те 
эеметимы; иначе говоря, маятникъ качаетея съ однимъ нерю- 
домъ относнтельно двухъ паралзельныхь осей, проходящихъ чрезь 
точку привфеа и чрезъ центръ качан. 


Теперь понятно, что еели мы на опытё найдемъ дв парал- 
хельныя оби, около которыхъ данный маятяцкъ качается еъ од- 
нимъ неродомъ, то разотояще между этнми осями п есть его при- 
ведеинаи данна. 


Для опредбяевя на опытБ напраженя силы тяжеети Бонен- 
бергеръ устронлъ такъ назыкаемый оборотный ма- 


& ятникь, состоящий изъ стержня аб (фиг. 102) съ 
в двумя поперечными призмамн с п @ {ребрами во- 
ВТ ®  торыхъ онъ можетъ опнралься на, неиодвяжную под- 


ставку Ан) п тяжелаго шара 5 такой увятиикъ 
заставляють качаться около реберъ еперва одной, 
а потомъ другой призмы; перемьщая шаръ 
добиваютея того, чтобы перюды качанй маятника 
около обфихь призмъ сдёлалиеь одннакокы; тогда 
изивряютьъ разетояве между ребрами призуъ сн 


ыы 4, которое и есть нриведеиная длина нашего хаят- 
ннка. Опредзливъ еще продолжительноеть его ка- 
4 чан, легко уже вычислить наприжене ешты тя- 
(а . жести, 
фиг. 102. Подобные опыты показали, что папряжеше 


силы тяжеети не веюду одннаково, что оно зави- 
сить отъь широты мфетности пи убываеть оть полюса къ эБвато- 
ру. Въ прилагаемой таблячкв даны значен!я напряженя силы тя- 
жести (9) и длины секунднаго мантинка (Ё} дая нЪкоторыхъ 
широтъ. 
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Назване Геогфр. 

мфствости, широта. 9 РЯ 
полос еее них + 900 983-1. _99-61. - 
С.-Петербургь, дует - 590567 981-8 99-48 
Берлинъ ....-... 59080’ 981-2 99-42 
Кевь......-..: . 50027 981-1 99-40 
Парижь ........ . 48%50' 980-9 99-39 
Экватор о... т... 0% 378: 99-40 


УП. Равнов$ ее тфлъ. 


$1. Веявое тЬло, находясь нодь дБйетщемь силы, дви- 
жетси. Если же на тёло дЁйствуеть нФеколько оизь, равнодьй- 
ствующая которыхь равна нулю, т ется въ покоВ изв, 
канъ товорять, находится въ рав ы, дБЙствующея въ 
этомь случа | на ТЁно, уравновтайнвоютея. 

Изъ законовъ сноженя силь (Т, $ 20) слдуетъ, что дв ен- 
лы могуть уравновфинваться, когда опф равны и прямо-нротиво- 
позожны; эти силы могуть быть приложены къ одной точёЁ, изн 
ЕЪ. разнымь; въ поеслфднемъ случа силы должны быть направле- 
ны по лини соединешя ихъ точекъ приложения. . 

$2. Въ случав многихъ енль, ирнзоженныхь въ тёлу, 
равновфее возможно, если равнодьйствуюшан ифеколькихь изъ. 
этихь онль равна н ипротивоноложна равнодьйствующей осталь- 
ныхъ. 


Раземотрамъ подробнфе случай трехъ епаъ. Раваовь@е воз- 
можно, есхи одна изъ силь равНа”“й прино-иротивоноложна равно- 
дЬйствующей двухъ остальныхь; но двф силы, Рн © {фих, 103), 
даютъ равнодьйствующую только въ томъ елучаб, если лежать въ 
одной плоскости и, елёдовательно, переефкаютея, такъ что могуть 
быть приложены къ одной точиБ, а; 
чрезъ эту`течку а проходить ихъ рав- 
подъйствующая В’; чтобы третья изъ 
данныхь енлъ, Я, уравновфенза двЬ 
первыя, она должна быть направлен 
по продолжению Ё’, саБдовательно, ирз- 
ходить чрезъ точку а и лежать въ плос- 
коети первыхъ двухъ бить. Итакъ, 
уеловя равновёая трехъ силь заклю- фиг. 108. 

чаютоя въ олблующемь: 1) веб три ои- 

зы доюкны ети, 2) ве три силы дозжвы 
нересфкаться ‚ изъ сить должиа быть 
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равиз и противоположна равнодфйствующей остальныхъ двухъ, 
иги одна изъ снлъ должна бы етороною треугольника, 


остальными сторонами котораго еду: друмя дв силы. Но- 
зхВднее указываеть на возможность ностроить сиреуюльникь силь, 


т. е. треугольнакъ, стороны котораго параллельны (какъ въ А 
а54) нян нернейдикулярны къ уравновъьшивающимея силамъ и нро- 
пориюнальны имъ (при этомъ отрЬзкн, изображающие силы, долж- 
ны проводиться послёдовательно, т. е. съ концомъ одного отр8зка 
должно совпадаль начало хругого); евли же изъ даниыхъ трехъ 
у снлъ пельзя построить треугольника, то онф ие уравновёинвают- 


ея; такъ равновфе невозможно, еелн одна сила больше еуммы 
съ остальныхъ (напр. если А>Р-Е0). 


$3. Если тяжелое ТЪло лоставлено на какую-нибудь новерх- 
| ность, т. е. еелн тфто въ трехъ нли большемьъ чнелф точекъ опп- 
зраетоя на иее, то силы сопротивлейя этой поверхноети могуть 
`уравновЪшивать вЪеъ тбла, и тогда оно остается въ равновзеи; 

'въ противиомъ влуча$ т5ло падаетъ. 

и Положимь, что столь стонть четырьмя ножками на полу. 
ВФеь стола, т, е. силу А, приложенную къ центру тяжести 0, 
можно разложнть па двф силы 9, и 9,, призоженныя къ точкажь. 
чежащнмъ на прямыхъ, Бкоторыя воедияяютъ попарно ножен; за- 
т5мъ нервую изъ этихъ сить можно разложить иа Р; н Р,, а 
вторую на 5, и 5,, приложенныя къ самимьъ ножкамьъ. Такамъ 
образомгь ножки стола давять на иолъ съ вертикальными силами 
Р,, Р., 5, и 5.; полъ сопротиваяетея еъ санами равными и про- 
тнвоположными; эти внлы сопротивлен!я складываются въ одну—Й, 
которая приложена нъ О и которзя уравиов5шиваеть вфеъ стола. 


Итакъ, если тяжедое тёло иоетавлено на поверхноеть, то по- 
елфиняя оказываеть сопротивлеше, т.е. дЪйствуеть на тёло съ 
вертикальною силою, направленною вверхъ и проходящею внутри 
многоугольника, вершинами котораго служать точкй опоры. Еези 
эта енла сопротивяешя проходить чрезъ центръ тяжести тфла, то 
она уравновётиваеть его вфеъ, но для этого, понятно, необходи- 
мо, чтобы вертикаль, онущенная изъ центра тяжестн тыла, прохо- 
днла внутри того же многоугольника; если это услоше воблюдейо, 
то сила сопротивлен1я поверхиости всегда пройдегь чрезь центръ 
тяжести тфла; есла же указанное уславе не соблюдено, то на тёло 
дъйствуеть вращающая сила п тёло опрокидываетея. 

Если поставленное тёло мы повернемъ около лиш и соедине- 
шя двухъ точекъ опоры и предоставимъ самому себЪ, то ойо воз- 
вращается въ положеше равиовЪея или же падаетъ, емотря по 
тому, Бакъ зежнть вертикаль, спущенная изъ его цеитра тяжести, 
отновительно плоскости, проходящей чрезъ точкн опоры и пейтръ 
тяжеста. Бъ первомъ изъ изображенныхь на фнг. 104 езучаевъ, 
ТЬхло возвращаетея въ позожене равновЪся, во второмъ падаетъ, 
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ибо если силу тяжести, всегда направленную по нертикали, мы 
разложамъ на дв составляюция, одиу но лини ОР, другую по 
периендикуляру къ ней, то послЬдняя будеть вращать тёзо оиоло 
овп Р; въ нервомъ случаф эта вращающая сила иаправлена вяЪ- 
во и поетавнть тёло на м8Вето, а во второмъ случа она будеть 
заправлена вправо н опрокинеть +840. Это легко провёрить на 
опыт; отоитъ взять только тфно (деренянный паралаелипиледъ), 


В 


! 


/ 


А РР в’ 
фиг. 104. фиг. 105. 


въ середин$ нередней стороны прикрёнить отвфеъ ОР и начер- 
тить примую ОХ; если, вращая около ребра Р, наклонить тёло 
таеъ, чтобы отвфеъ быль лфвфе лиши ОШ, то, предоставлениое 
замому еебЁ, оно возвращаетея пазадъ, отановитея на м$®ето; есяй 
же наклонить тёло такъ, чтобы отвфеь ОР быль правфе ОХ, то, 
предоставленное самому еебЪ, оно оирокидывается. 


Устойчивость поставленнаго тбла нзмфряетея угломъ, на ко-! 
торый его надо новернуть для того, чтобы оно опрокинулоеь. : 
Ч»мъ больше этотъ уголь, тёымь уетойчивфе стоить т6ло. Чтобы 
опрокинуть параляелипичеды, етояше въ нозожешяхъ, которыя по- 
казаны на фиг. 105, надо первый повернуть 6кодо ребрь А па 
уголь больший, чёмъ ВАО, » второй—оБоло ребра 4’ на уголь 
больший, чёыъ В”А’С'; этоть ноелбдайй уголъ меньше нерваго; елф- 
ховательно, въ нервомъ положеши параллелипинедъь устойчив%е, 
ч$мь во второмъ. 


Евлн двнжупййся экипажъ вотрёчаеть однихмь козесомъ воз-: 
вышенность, то наклоняется иа сторону; носхф чего онъ или опро- 
кидываетен изи становится вновь на колеса, емотря по тому, от- 
ваонялаевв-ии при этомь вертикаль, опущеннан изъ его центра 
тяжести, за илоскость, проходящую чрезъ точки опоры п центръ 
тяжестн, изн нфть. Экипажь, понятно, тёмъ устойчивфе, чу 
ниже его пентръ тяжести. 


$4. Раземотримъ теперь услошя равновфиня та, удобо- 
подкижнаго около оси. Выше (У, $ 3) мы визбли, что кф вра- 
щающия еилы Р,, Р,...., плечи койхъ х,, г.,.., замфняютея од- 
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пою силою Р ‹ь плечомъ > подъ усломемъ, чтобы хоменть равно- 
дВйствующей равнялся вуммф моментовъ слагаемыхъ: 


Р-=Ру=Ри,РРу,+-..; 


иьяо наше. остается въ равновтейь если Р==0, т. е. если сумма момен- 
вова верь приаоенниеь ко нему снль равна нулю: 


(1) Ри Ри, -..=0. 


8 5. Предотавныъ себЪ, что тяжелое тёло подвёшено на го- 
ризонтальной осн О (фнг. 106); тогда па тфло иБйствують двф еи- 
лы: его в5еъ, приложенный въ центру тяжеетн с, н сила иротиво- 
дфИстья оси, праложенвая къ 0. Тбзо наше будеть въ равиовфен. 
когда сумма момейтовъ обёнхь сить будеть равна нулю; но по- 
олБдняя ейла призожена въ оен вращешя тЁёла, н потому ея мо- 
меить всегда равенъ нулю; сафдовалельно, для равновъеия нашего 
тЬла момейтъ его вфеа должень въ отльльноети равняться нулю; 
но это можеть быть, во-первыхЪъ, когда центръ’ тяжести тбиа, но- 
м5щаясь ниже или зыше оси, лежить на верункали, проходящей 
чрезъ ось вращеня. во-вторыхъ, когда оть зежнть на самой оен 
врещеня. 

Сообразно съ этимъ мы разитчаемъ три случая равноввая 
нодвъшеннаго тёла: 1) устойчивое, когда центръ тяжести находится 
ниже оси вращезя, 2) неустойчивое, когда цеатръ тяжести нахо- 
дитея надь осью, й 3) безразличное, когда оеь вращев1я проходить 
чрезь пентрь тяжести тёла. 


Е 


в [= 
р 
с 


фиг. 106. фяг. 107. фиг. 198. 


Если тЬло вывести изъ устойчиваго равноввая, то его пентръ 
тяжеети поднимаетея. Тфло, выведениое изъ иоложен!я уетойчи- 
ваго равновъея и предоставленное самому себф, возвралщается въ 
это положене. На фяг. 106 предетаваено тёло въ устойчивомъ 
рапиовфо. Если такое тЪло отклонить, то вплу тяжести Р (фнг.107) 
можно разложить ка двЪ составляющия Е н 9, изъ которыхь нер- 
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вая, изправленная по Ос, амфеть момевть равяый нулю, а вт®о- 
рая, изправленная по перпендакуляру къ 0е, вращаеть то, при- 
ближая его къ положению устойчиваго равновфая. 


Еслн То вывести изъ иеустойчиваго раваовъая, то цеатръ 
тяжести его опускаетея. Т№ло, вывелениое нзъ положешя иеуетой- 
чиваго. равновзея и предоетавлениое самому еебф, удаляется оть 
этого ноложеня. На фиг. 108 предетавлемо тло, выведенное нб- 
окозько изъ ноложев!я неустойчиваго равновфеёя; силу тяжести Р 
можно разложить па двЪ составляюнин В и 9, изъ которыхъ нер- 
вая ныфеть моментъ равный нулю, а вторая вращаеть тёдо, уда 
ляя его отъ положеня неустойчнваго `равновфе1я. 


При перемфщеняхъ т№ла, иаходящагоея въ бовраванчномть 
равиовъет, его центръ тяжести изн остаетел пенодважнымъ, какЪ 
въ случав подвфшеннаго тёла, или не онуеваетвя и не нодни- 
мается, какъ въ случа тяжелаго шара, похожеинато на горизой- 
тальную плоскость. Если тёло, находящееся въ состояши безраз- 
лачнаго равновфея, перемфетить, то оно оетаетея въ нокоё и въ 
О положени, 

$6. Рычиомь называется твердое тВло еъ ненодвижною осью 
0, (фаг. 109), около которой оно можеть вращальея; попожизгь, 
что въ различнымь точкамъ рычага прнложены вилы Й, Р’...; 
спрашивается, когда рычагъ будеть въ равновфеш? Рычагъ, по- 
нятяо, предетавляеть частный езучай вра- 
щающагоея тёза и потому ($ 4) будеть въ 
равновфеи; когда сулма моментовъ везхь 
прнложенныхь къ нему виль равна нулю. 
Назовемъ х, »,... плечи, а, а’... углы ихъ 
еъ данными енлами; тогда вращающия си- 
лы будуть Р.=Езто, Р.Е’ зще.... и 
услове равновВе1я рычага (ур-е 1) можно 
написать такъ: 


Рени я - РЯ ор... ==0. 


Прн составлен моментовь надо, понятяо, сбращеть вномане на 
нхь знаки. 

Для повфркн онытомь законовъ равновфия рычата, возь- 
мемь прямой метазличесый стержень АВ (фиг. 110), удобоподвнж- 
ный около горизонтальной оен 00’, 
проходящей чрезъ его пентръ тя- 
жестн; стержень снабженъ рядомъ 
равноотстоящихъ поперечныхъ про- 
волочекъ, вЪ ноторылхь можно при- фиг. 110. 
въшивать грузы, дБйетвуюцие, какъ 
зертикальныя силы. ЕВези на шестую проволочку справа прив- 


Томъ 1. т 
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; сить одивъ грузъ, то дан раввовф@я рычага, вакъ ноказываетъ 
опытъ, на третью проволочку слфва надо привфенть два, изв на 
вторую-—трн тавихъ же груза. Рычагъ будеть въ раввовфеш, если 
} подвЪшены: слфва на третью проволозку четыре равныхъ груза п 
на четвертую проволочку два танихъ же груза, а сирава на вто- 
Е рую проволочку три н на седьмую—два груза. Во веБхъ этихъ 
спучаяхъ сумма моментовъ правыхъ силъ равва сумм момевтовъ 
лЬвыхь силъ нли алгебрапческая сумма вофхъ моментовъ равва 
нулю. 

Можно еще тавъ поступить: къ одной изъ поперечвыхъ про- 


волочекъ стержвя АВ (фиг. 111) привфенть грузъ, какъ прежде, 
а нь другой ировозочк$, лежа- 


ак щей на той же сторовЁ оть ови 
{ 7 00’. привазать нить $ еъ гру- 
г | зомъ и перекинуть ее чрезъ блокъ 


| С; тогда первый грузъ будетъ 
предетавлять в0бою звертикаль- 
вую силу, направленвую ввизъ, 
а второй—евау, ваправленную 
вверхъ по вити; если поезфдняя 
вертнкальна, то еиза, направ- 
зевная вверхь, будеть тоже вер- 
тикальна. Если три равныхъ 
гирькн привёшены ко второй проволочеЪ, то для равновзея ры- 
чага, какъ показываетъ опыть, къ ннти, зацфилевной за шевтую 
проволочку той же сторовы рычага, яадо привфеинть одву такую 
гирьку. И вообще рызагъ будеть въ раввовфон, когда сумма уо- 
ментовъ воёхъбевлъ равняетея нулю. 

Изъ сказаниаго выше ясно, что прин помощи рычага мюжво 
большую силу ураввовЪевть малою; а также большую ензу мож- 
о преодолёть меньшею. 

Рычагъ бытъ извфотенъ въ самой глубокой {древноеты, но закон рав- 
{ нов5я рычага быль найдень Архимедоз, жившимъ въ 0] вкЪ до Р.Х; 
} значеше рычага. какъ оруда дая увеличешя еплы, Архимедь выразиль въ 
* словах! а ИНЫЕ ЦЕ сопязвале её фаетаи тосе @йтотебо“. 

$7. Не останавливаясь на жногочнелевныхь празтичеекахь 
примфнешяхъ рычага, овишемъ здЁбь только вьеы и чувеевитель- 
ный рычело. 

Главную часть вфеовъ составляеть рычагь аб (фиг. 112). 
называемый здёсь коромысломь; это— металличееная полоса, чрезъ 
зредиву которой проходвть трехгранная стальзая призма, обра- 
щевная реброль винзъ; чрезъ концы коромыела проходять так я 
же призмы еъ ребрами, обращенными вверхъ. Ребра вебхъ трехъ 
призуь должны быть параллельны между собою и лежать ВЪ 0д- 
ной плоекости; ребра крайнихъ призхгь должны быть въ раввыхъ 
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разетоящяхъ отъ ребра ередвей. Ребромъ этой нослфдней призмы 
Боромыело опнрается на неподввжную горизонтальную подставку, 
а на ребра крайввхь призмъ при помощи крючковъ Ри # вфиа- 
ютъ чашкн сн 4. Бъ ерединВ коромысла прикрёпляетея дливная 
опущенная вкизъ стофлка #, передъь ковцомъ которой помфщаетея 
линейка 5 еъ хБлешями. Коромыело совершенво енмметрично, и 


фиг. ИЗ. 


нлечи его одинаковой длины; еслн вЪеъ обфихъ чашекъ тоже оди- 
ваковъ, то вфеы можно разематрявать, какъ раввоплечей рычагъ, 
нуБюший ось оноры носредвнЪ (по ребру средней призмы) п БЪ 
нонцамъ котораго (къ ребрамъ крайнихъ нризмъ) врёложены рев- 
ныя сины (в5са чашекъ). Отышемъ услоше равновВея корозжыелте. 
Назовемь длины плечь: зЪваго 1, праваго г; вфез воотвЪтетвев- 
ныхъ чашекъ ри 9; вЁса положенныхь на нихъ грузовь Ри 9; 
вЪеъ самого коромыела назовемь Е и разстояье его центра тя- 
жести оть оен оноры обозначнуъ $. Пуеть нодъ дЬйетвемь этихъ 
трехь спдъ, Р-р, 9-9 в В, коромыело нриходвть въ равнов$- 
с1е, наклонившнеь на уголь © къ горизонту (фиг. 113); тогда яа- 
шн вращаюнйя силы будуть (Р--р)с0з5. (9+4) е08$ и Ето; а 
моменты нхъ (Р--р) 10089, — (9-9) 7е05Ф п — 5515; мы разан- 
чаемъ эти моменты знаками, нбо первая виза вращаетъ коромысло 
протнвъ часовой стрфлки, & повяфдтя двё-—по часовой етрёлкЪ. 
Равновьые ваступаеть, когда (1): 


(Р-р) 108$ — (0-4) воз з — Яззтф = 0. {2} 


Позожихь сперва, что вВсы не натружены, РЕО п 0==0; тогдь 
предыдущее ур-е образнаетея въ 


216083 — вт е0зо — Аззто==0; 
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если чашки равваго вфез, р==а, и плечн равной дльны, #=7, 
то ф=0; т. е. коромыезо горизовтальво, когда вфеы не нагруже- 
вы и находятея въ равновфен; это положен коромысла замЪча- 
ють по тому дёленю ннжией аннейки 8, противъ котораго оста- 
навливаетея указатель # (фиг. 112); это длеше мы будемъ назы- 
вать средним. 


Теперь вернемея нь ур-ю (2), выражающему уезоые равво- 


вия вагруженныхь вЪеовъ, и прамемь р==а п #=#; тогдь 
имфезгь 


(28) (2 Фюне= Ао 
откуда ` 7 | 
. 1 
= 


илн, танъ какъ о быкаеть веегда очевь малъ, то вмфето # можно 
взять уголь, 


(8) ф=(Р— Ф. 


ели ф—=0, то РЕ; т. е. если коромысло незруюенныхь втбовъ не 
отклонено и указатель стоить пропиивь средняю дплейя, то на чаш- 
хатъ лежать равные грузы. 

Если же коромысло отилонепо, т. е. > отлично оть вуля, то 
трузы Ри @ различвы. 

Предыдущая формула опредфляетъ ваклонене коромыела нрн 
перегрузкЕ въ Р—© мпалиграммовъ; слфдовательно, при пере- 
ЕрузЕБ въ одинь милянграммъ отиловене будеть 


92 _ 1 
(4) .Ф Р-0- в. 


Эта дробь называется чувствителеностью втьсовъ; чБмъ больше эта 
дробь, т. е. чВмъ на больший уголь отклоняется коромыело при 
одной н той же иерегрузкВ, тВмть вфеы чуветвательнЪе и тёмъ 
легче замфтить, что вЪеъ одного груза больше илн меньше 
вфеа другого. 

Ивзъ поелфдней формулы видно, что чуветвнтельноеть вЁ- 
вовъ прямо-пропоршональна дливЪ иоромыела, обратно-пропорц!о- 
нальна вВсу воромыела и разетонвю его цевтра тяжести отъ оси 
опоры. Другими словами, вфсы тмЪъ чуветвительнье, ч$мъ воро- 

` мыело длиннфе, чВмъ оно легче и ч$мъ ближе его цевтрь таже- 
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ети въ оси опоры. Веёмъ этимъ услошяиъ трудно удовлетворить 
одвовременно: слаткомъ легкое н длинвое коромыело гиется, 
волфдотые чего нзмфняется данва плечь; въ виду этого коромы- 
лу даютъ форму удлииенваго ромба в дфлають въ ерединё про- 
р$зы, волфдетые чего вФеъ коромыела умепьнаетея, а прочиость 
его ве нзмниетея; разстояще центра тяжести оть оеи опоры мож- 
во взыфиять поередетвомъ груза т (фвг. 212), который перемЪ- 
щаетея вдоль вивта й, и получать такимъ образомъ чуветвитель- 
вость желаемой величнны. 

При взвёниван! мы кладемъ грузъ @ на одну чашку п 
почтн равный грузь Р=@0--Д@ ва другую чашку. Разность 
этнхъ грузовьъ, Р-9— Д 0, вазываетея мерерузкою вфеовъ, & 
сумма ихъ, Р--0 или приблизительно 2%, назрузкою зфеовъ. Изъ 
формы. (8) вняво, что уголъ откловенмя стрёлкв вЪфеовъ завнеить 
только отъ ихъ перегрузки и не зависитъ оть ихъ нагрузви. 
Випрочемъ это бываеть лишь въ томъ случаВ, когда точка опоры 
зЗоовъ лежить, какъ мы н предполагали, на одной прямой ©ъ 
точками подвБеовъ; если же точва опоры выше наи ниже пря- 
мой, соеднвяющей точки подвфеонъ, то положевше равновфея зЪ$- 
совъ (а слёдовательво и чувствительность) завиеить ве только 
отъ перегрузкн, во и отъ ватрузки. Дфйетвательно, равныя ев- 
ты ©, приложевныя къ @ в 65, можно 
замфинть одною равнодьйствующею 29, 
приложенною къ серединё с коромыела; 4 
евли съ серединою коромысла совла- | 
даеть точка опоры (фиг. 114), то сила де 
20 не вяеть ва положене равновфея 29 
коромысла, которое обусловливаетея тодь- а 
ко перегрузкою и звЪфвомь коромыела; фиг. 1 
евли же точка опоры О виже (фиг. 115) нав выше середаны ко- 
розысла (фиг. 116), то поноженше равиоввея носпблняго завиеитъ 
не только оть вЪеа коромыела и перегрузки, но п оть самой на- 
грузки; изь чертежей пе трудно вильть, что нагрузка въ пер- 


с 


Гу | 
ла, 


фие. 15. фиг. 16. 


вомъ случа увеличиваеть, & во второмъ уменьшаеть наблонеше 
коромыела въ горнзонту. 
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Чувствительность  хорошихь вЪеовъ. такова, что зегио замфтить пере- 
грузку въ 1 ог, при нагрукЁ въ 2 Крт.; иначе говоря, взвЪшивать можно 
въ точностью до десятнтыеязной процента; оеобенно чувотвитезьные вфеы 
обнаруживаюгь перегрузку въ 0-008 шрот. при пзвюнвани 1 Вог. Эта тоз- 
ность соотвЪтетвуеть той, съ которою дзина земного меридана измВрялась 


бы до нБекозькихъ центичетровъ. Вообще игъ всъхь изыфрительныхь при- 
боровъ вЪеы. нанболфе чувствительный и точный енарядъь. 


$ 8. Приводя вёеы въ равновё@е, мы заставаляемъ на ков- 
цы коромыела дьЙвтвовать дв равыныя снлы тяжеств; вваче го- 
воря, мы въ данному тлу, положенному на одну чашку вЪеокь, 
подбнраемхь другое или друмя, которыя, будучн положены на вто- 
рую чашку, ураввов$енлн бы его п елБдовахельно имфав бы та- 
кой же вфеъ, какъ и данное тЁло. Но два тфла равваго вЪеа. ва- 
ходянйнея близко одно оть другого, имёютъь и одинашя маееы; 
поэтому данное тёло ин уравновёшиваюнИй его грузъ изБють рав- 
нын маесы. Тавимъ образомъ взвёшивашемь оцфинвають не 
только кзеъ тла, во в его масву; такъ напр. еели даввое тфло 
уравновфшивается на вфеахъ грузомъ въ з граммовъ, 10 это 
значить, что оно пмфетъ массу # граммовъ. 

Для того, чтобы маеву вза.шиваемаго тВла выразить опре- 
дБаевнымь образомъ, надо въ качеств эзвьшивающихь ТБаъ 
употреблять образцовые грузы изы тавъ вазываемыя разновтеки, 
т. е. тЬна онредлеввыхъ масеъ; какъ тавковыя употребзяются 
датунныя гнри въ’ кнлхограмыъ, 500 ог., 100 эт.,... 5 эт. п граммъ, 
а тавже т вые нан азюмныевые лнегочки различной велн- 
чвны лия грузовъ отъ 0°`5 эт. до миляиграмма. 

Мы предполагаль до енхъ поръ, что вмфемъ дфло въ вор- 
ными влъсамн, т. е. съ такими, въ которыхьъ плечи коромыела рак- 
вой дливы н равпаго вфеа; выпольвть веф эти условя совершенно 
точно немыслныо, н потому вфеы никогда не бывають вполвь 
вЪрнымн. Поэтому является вопросъ: нельзя-лв взвЪепть тЬло 
на вевёрвыхъ вёеахъ? Для этого сущеетвуегь такъ называемый 
в70собъ тарированя. На одну зашку вЪеовъ владуть давное тьзо. & ва 
друтую-—тару, т. е. мелную дробь, песокъ п т. н. въ тавкомъ но- 
чичествь, чтобы вфсы пришла въ равновфее; затьмь тБзо енпма- 
этъ в ца его место кладуть столько разновфеокъ, чтобы енова 
получить равновВсю; масса этихь разновфеокъ будеть, очевидво, 
равна маесф даннаго тфла незавиеимо. от® того, вфрны-ли вфеы 
вл НЁТЪ. - 

‘ Замфтихгь въ закаючене, что изобрфтеще ьфоовъ отноентея къ гаубо- 
кой древности. Въ Британскомъ Музев сохраняется египетсый папирустъ 


вка до Р. Х. въ изображетемъ вфеовъ, которые устройетвомъ евоямъ 
Л ничфмъ въ сущность не оттичаютея оть вовременвыхъ- 


8 9. Дня обнаруженя везамфтныхь но евоей малости пере- 
мфщев въ физвкЪ употребляють нногда чувсивительный рычагь, 
который этн перемфщеня показываеть въ нфеколько разъ увели- 
ченными. Если имфемъ рычагь АОВ (фиг. 117) и ваблюдаемое 
малое перемнене АА’ сообщить концу его короткаго плеча, то 
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ковецъ длиннаго паеча перемфетнтея при этомь на ВВ’ 
-=А 4". ОВ/ОА, т. е. во столько. разъ больше, во еколько дяинное 
плече данниве короткаго; сяфдовательно, наблюдая за положенезь 
конца длинваго плеча коромысла, легко замфтить, ве испытыва- 


ве 


фиг. ИТ, 


етъ-лн ковецъ короткаго плеча такихъ перемфщенй, которыя не- 
посредственно недоступны наблюденю. Можко еще больше увели-‘ 
чать малое перем щене, соединивъ два рычага АОВн Б’О'В' такъ, 
чтобы ковецъ короткаго плеча, 2-го рычата оннралея на коненъ 
динннаго паеча 1-го рычага; если конецъ короткаго плеча 1-го 
рычага опять неремЪнается па 4.4’, то конецъь дтаннаго плеча 
2-го рычага перемщаетен ва ВР’—4А4’.ОВ.0’Ь/04.0'С. 

$ 10. Раземотримъ раввовфе тфна, положеннато ва наклон- 
ню плоскость; тавъ вазывается 
плоевость, составаяющая нБкото- 
рый острый уголъ съ горнзонтозть. 


Предетавамъ вебф, что на ва- 
вловную паоскоеть АВ (фиг. 118), 
составляющую уголь « еъ гери- 
зовтомь, положено тззо вЁсомь Р; м 
опредёлныь, какою силою можно фиг. 18, 
это тьно ураввовфевть (предполагая отвутетве тренйя). Для этого 
разложить силу Р на дв Еи 
9, перцендикулярвую п параллель- 
ную ваклоивой паоекоети; изъ 
нихъ первая уничтожается волро- 
тивлетемъ ваклопной плоскоетп. 
хакъ, что тё1о остаетея поль дЪй- 
стыемъ одной оплы 0. Изь черте- 
жа видно, что 9==Р зшх нли, ва- 
зывая № кысоту наклонной пзое- 
кости п Рея дливу, 9—=РЁЛ. Еслн 
кь тёлу приложать сину равную © 
и прямо ей противоположную, то 
тфло останется въ равнокБеи. 
Тавь кавкъ О<Р, то при поющи 
вавлонвой иноскоети тяжелое то фиг. 119. 
уравновфитиваетея енлою мевьшею его ва. Еелв же къ тау при- 
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ложвть евлу параллельную изкловной нлоекостн, направленвую оть 
А въ В и н&еколько большую ©, то тБлю будетъ подвнматьея 
вверхъ. 

Для обнегченя поднятия тяжелаго тБла, подъ вего часто под- 
кладывають наклонвую плоскость или накловвыя бревва, по вото- 
рымъ оно и итаскивается небольшою еравнительно силою. 


равноввея на наклонной плоскости быаъ найден Отевиномъ 


Заковъ. 1 

(1548—1620) слЁдующимъ орнсинальнымь разсужденемъ. Нредетавииъ себЪф 
трехгранную призму АВС (фиг. 119), эрезъ которую нерекинута удобопо- 
движная по ней безконечная пфпь 4 ВСР. Допустимъ енерва, что такая пфль 
нееохранлеть равновВ я и приходить въ движен‹; но, разъ пр#дя Бъ движене. 
наша цёпь не нмфетъ причинъ остановиться н должна вфчно двигатьея, ибо при 
этомъ съ течешемтъ временн ничего въ ея расположени (ни форма, ни положене 
центра тяжести) не измфняется. Однако нельзя допустить, чтобы нала дфнь. 
предоставленная еамой себЪ, непрерывно двигалась въ одномъ направлены; по- 
этому приходитея принять, что нерекивутая чрезъ призму цфпь останетея въ 
равновфет. Такъ какъ нижняя свободно висящая часть цфии, еостоящая изъ 
двух симметричныхь половин, еама по себф должна быть въ равновъеш, 
10 ее можно отрфзать, и оставшаяся пфиь, лежащая на призм п состоящая 
изъ частей АВи ВС, сохранить равиовЪее; такниъ образомъ отрёзокъ 
ции 4В уравновЪшиваеть отрёзокъ ВС. Теперь примемъ, что призма 
АВС прямоугольная и что изъ еторонъ, нересфкающихея подъ прамымъ 
угломъ, одна раеноложена вертикально, а другая горизонтально; назовемъ 
длину АВ наклонной плоскоети, а потому и данну лежащей на ней нёне 
преть 1, вые ВС и даину ве! кальной ции — чрезъ й; обозначимь Р 
в даши и © вфсъ ции ВС; понятно, что вфеъ цфив пропорцюналенъ 
ея длинЪ; поэтому можемъ написать 2/9 — И, откуда @ —= РАЙ, т. е. сила @ 
уравновтираегь положенное на наклонную плоскость тЁло, вЪеъ котораго 
въ ИВ райъ больше ея. 


8 11. Правтичестя примбненит назлонвой плоскости мы 
вотрёчвемь В я въ винтв. 


Клиномь называется треугольвая призма, употребляемая дла 
равкалыван!я дерева. Пусть въ кувокъ дерева № (фиг. 120) вбивается 
прямоугольный клинъ АВС; вбиваше 
клива въ дерево равнозначуще со вта- 
свиванемъ верхней половины дерева 
на накловвую плоекость АВ. Раека- 
лываемое дерево производить на жен 
вина, АВ и АС, нормальныя да- 
вленя; это давяене на верхнюю ще 
ку, 9, разложамь на дв еоставля- 
юния: Ё— параллельную движенно кли- 
на—и Р_ перпендякулярвую къ это- 
му движению; при движеши влива вадо, очевидно, преодолёть 
только первую изъ этихъ воставляющихъ; давлеве ва нижнюю 
щеку, которая сама нараллельна движешю клина, ве даеть со- 
ставляющей по этому изправлению, и потому мы его ве будемъ 
разоматравать. Птакь, чтобы клинъ входиль въ дереко, къ его 


фиг. 190. 
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золовкю, ВС, надо приложить нормальную сизу большую, чЁёмъ 
Е=Ф@зша, ЕДВ «—=/ ВАС есть такъ вазываемый уюль заостревя 
ванна. Слвдовательво, клинъ вбиваетея въ дерево тёмъ легче, 
чёмъ-—при остальныхъь равныхъ условяхъ—онъ острёе- 


Еслв къ головкЁ прнложена такая енза Р’, что 


Е—Озта-=0, {5) 


то клинъ лишь удерживается въ деревЪ, остается въ равновфея. 
'Наконецъ, еезн приложенная къ ГоловЕВ вила < @зта, то дерево 
выталкиваеть пзъ себя клинъ. 


инь, а ве ши какъ мы предцола- 
Гази); угодъ его заострешя 2а; повторяя предыдущее разсужде- 
Не отноевтельно каждой щекв, нридемъ къ заннючевтю, что дая 
равновёя такого клива къ его голове вадо приложнть вилу Р. 
опредёляемую условемь 


Е—2 030 о=0, (5а) 
ТА @ озвачаеть силу, съ которою дерево давнтъ ва каждую ще- 


ву клина. 
Легко видёть, что топоръ, ломъ, ножь и т. п. дВйетвують, 


эгь изъ бумага прямоугольный треугольникъ абль 
(фвг. 121} съ основашемъ ат, равиымь окружностн основанЁя 
вруглаго цилиндра №, н яавернемъ нашгь треугольникъь ва ци- 
ливдръ тазь, чтобы катеть аб былъ папразлень по одной взъ 
образующих цилнндра; тогда вершина т вовпадаеть съ верив- 
вою @ и гвпотевуза налиего треугольника раеположитея по впато- 
вой знши. Нели волбдь за первымь треугозьянкомъ навернуть 
другой такой же треугольвикь дез, то подучимъ второй оборотъ 
винтовой лишв в т, д. Если теперь еточнть поверхность вашего 
цилнндра, оставляя лишь треугольный вли прямоугольный вы- 
ступъ вдоль вивтовой лин, то нолучимъ винить. Считаемое по 
оси разетояще между двумя сосфдввми оборотами внвта, и равиое 
выеотё аб, 66,.. нашихъ треугольниковъ, называется ииномь 
ВИНТА. 

Винть двлаютъ изъ твердаго металла, напр. жезёза или за- 
туни; одвнъ ковець его расширяется —эт0 10106ка винта. Гайкою` 
вазывается тёло съ цилинлрическимь отверомемь, на поверхно- 
етв котораго нарфзано винтовое угтублене; если шагъ гайки ра- 
венъ шагу винта, то гайка можеть быть вавивчена на винтъ. 

Покажемь теперь, что внить дьйствуеть, какъ веклонная 
плоекоеть. Для этого раземотрнииъ, что нроисходить при овничи- 
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ваши двухъ досокъ АВ и СР (фиг. 122), взъ которыхь одна еке- 
роблена. Провертимъ 06% доекн и, вотавввъ въ отверетЁя вннть $. 
будемъ вавинчивать на него гайку #- Доска СР еопротивляетея 
движею гайки съ силою ©, направлеввою по оси вивта; раззо- 
жимь эту силу ва дв составляюния: Ё параллельную внитовой 
нарёзЕЁ и Р перпендавулярную въ вей. Гайка пра наванчивавйя 
движется по нанравлевно вавтовой нарфаки н должна, сяфлова- 
тельво, преодолёкать визу В. Это вовершевво аналогично тому, 
канъ еслв бы мы тяжелое тЪло, веомъ ©, поднимали по ваклов- 
вой плоекоств и (фиг. 121); понятно, что А==Ф.абфт, ЕДВ 
а-—шагъ винта и 5"- длива оборота винта. Понятно, что евив- 
чнвать вашв доски можво съ тёмъ меньшею силою (Е), чфмъ 
мевьше шагъ вввта п чфиъ онъ толще. 


[о 


ие. #21. щие. 123. 


Мы раземотрёан рычагь Н БаЕданную плееноеть; веВ друйя 
машины, какъ бы еложвы онё пи были, соетоятъ всегда изь ео- 
вовупности этихъ двухъ машниъ, существенно раздизныхь меж- 
ДУ собою пн незамфннмыхь никакими другими; поэтому нхь на- 
Зывають, простыми манвинами, 


УП. Работа н энерЕ!я. 


5 1. Ознакомвуся теперь еще съ двумя мехавическими ио- 
1 мн, съ работою и энернею, . н укажемъ на существующую 
между инун связь. 
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Еели точка, БЬкоторой приложена. сада, перемфууается, то 
товорать,.что данная сила совертаеть работу. Еелн снза Е во- 
етоянной величавы и направлен1я приложена къ точкВ тёза, ко- 
торое перемфщаетея прямолнвейно на /, то работу енлы взмВря- 
ютъ произведешемъ силы из путь перемфщешя ея точен прно- 
женя н на 60$ угла между навравленами енлы и пути перемфще- 
ня; еслн еввла вавлонена въ путн неремёщешя на уголь 2, 30 
работа опредфляется формулою ‚ 


У — 21 в032. 


Если 608% > 0, т. е. евла направлена въ сторону Звкжеви, то ра- 
боту ечатають положнтельною; еслв соя << 0, т. 6. есзн еила ва- 
правлена, противъ движешя, то ен работу ечитаютъ отрицатель- 
ною; ваковець, еслн с03а==0, т. е. если снза перпевдикузяриа 
въ нутн перемфщев!я своей точки приложешя, то такая сила ве 
совериаеть никакой работы. 

Танъ, при падени тяжелаго тёла дЪйотвующая на него си- 
за тяжести сокершаеть положительную работу, нбо, какъ свла 
тяжести, такъ и движене падающаго тёла направлены по верти- 
кали внизъ. Когда тяжелое тфло брошено вверх, то дЪъйетвующая 
на него сила тяжести совершаетъ отрицательную работу, ибо епна 
тижеетн направлена но вертивалн внизъ, а брошенное тёло дви- 
жется взерхъ. Наковецъ. если тяжелое тбло движетен по горн- 
зонтальному направленю, то дёйсткующая на него сила тяжеети 
не производить никакой работы. 

Е путь перемфщевя разложить на части, то работа на 
всемъ НУТЕ равна сумы рабогь нз отдблЬьвыхь частяхъ пути 
Ноежв этого ваше опредфлене работы можно прнмфннть п къ 
тому случаю, когда снла по величинь н направлевю мёилетея 
съ течемемъ времени. 


Предетавимъ себф, что точка движется и дЕйствующая яа 
вее сила ненрерывно м8няегь направлев!е отвоентельво вути пе- 
ремфщенея. Для вычпеленя работы разобъемъ весь путь на столь 
малые элемевты [,, $... что-бы виалу, дёЙйствующую из точку нри 
прохожденн каждаго изъ вихъ, можно было считать поетоявною: 
Е, на элемевтв #, Е, ва 1,,..; узы (Е, В), (Е» Ь),,.. вавовемь 
9, “,,..-: тогда ва протяжении перваго элемента совершазетея работа 
Е. соза., на протяжеши второго элемента Г, е03а.,...; а вся ра- 
бота предетаввтся суммою этпхь эземевтарвыхъ работь: 


ЗРЕИ, вова, -- №), 6082, +... а) 


Работу, совершаемую пПостоянною свлою, можво прелетавить 
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графическв площадью прямоугольника АВСР (фиг. 123), оевова- 
ще котораго 4В нзображаетъ пройденный путь (1), а выеота Ар— 
воставляющую силы по ваправженю пути (Рсоза). Какъ пред- 
ставить графически работу перемёиной сизы? Пусть кривая №№ 
(фнг. 124) предетавхяеть своими ордвватамн свлу въ вБаждой точ- 
кВ пути, откладываемаго ва горпзовтальвой оси; такъ въ точк$ а 
сила — а, въ точк8 @ она -= 4. На маломъ элемевтЬ путв а@ еизу 
можво считать постоянною и равною средвей нзъ снль, которыя 
имзють мЬсто въ начал н ковц этого пути, т.е. (#6 @6)/2: 
работа, совершаемая ва этомъ пути, будеть а@(аё --@6)/2, т. е. рав- 
на плошади трапещши афе@ нли плошадн узкой полоеви, ограни- 
ченной съ боковь ордиватами аб н 46. енизу овью абециеъ, а 
верху давною лишею, опредбачющею гилу. Положамъ, что точба 
двнжетея, находясь поль дВйстыемъ силы, опрехёняемой кривою 
ММ, найдемъ работу, совершаемую на путн АВ. Раздёлимъ этоть 
путь на малыя частн п повторныь отноентельно каждой изъ нихъ 
предыдущее развуждене; повомая работа предотавнтея площелью 
А’ В’В. 


бд аа в 
фиг. 88. фиг. 124, 


Изъ опредблен!я работы вытекаеть и единица ея измфренн; 
дЬйстввтельво, такъ какъ работа измрнется произведешемъ пе- 
ремфщеня ва составляющую силы по этому перемфщеню и такъ 
вакъ для перемфщешн мы имБемлъ едвницу цевтиметръ, а для 
визы дину, т0 за единицу заботы мы болуены принать работу снль 
62 одни. ину, перемьшиающей точки (по своему. направленио)_ на одинь. 
ченлиметрь, Такую еднинцу работы называють аронь и означа- 
ють „его“. 

Въ техник за едививу работы принымаютъ кнлограмлометуь, 
т. е. работу езлы тяжести прн падеши килограмма съ высоты 
метра; эта работа (=9 . 10° его, т. е. около 981. 10° егх) заввевтъ 
отъ числового значеня 9 и потому вепостояина. а сяБдовательно 
не можеть служить образцомъ для ваучвыхъ измёревй, 

Достоннство двигателя оцбниваютЪ его рбочею способноетью. 
т. е..работою, которую онъ совершаеть въ единицу времена; за 
единину рабочей способности мы должвы принять работу одного 


Ш, $ 2. 109 


$2. Вычиелимъ работу въ вфкоторыхъ частныхъ олучаяхъ. 


1) Положвмъ, что ТЁзо массы т свободно падаеть еъ выеоты 
7; кавую работу пронзводить при этомъ евла тяжеети? Такъ какъ 
сила тяжести, „Дьйствующая ва ваше тфло {его вфеъ), =19, то 
нокомая работа _И’—=т0й} ееап т выражено въ граммахъ, а # въ 
цевтиметрахъ, то #9 Представлиегь силу въ двнахъ, а работа т 
выражаетен въ эргахъ. 

2) Положамъ теперь, что тяжелое тфло падаетъ ве свободно, 
а по навлонной плоскоетв, проходя путь # между точвами а и ё 
‘фиг, 125), вертикальное разстояне которыхъ 
=. На ивше тЬзо, маесу ноторато сбозва- 
зимъ я, дфйетвуеть вертвкальная сила #0, со- 
отавляющая уголъ @ 6ъ вавравзенемъ движе- 
вв; слкователево, чскомая работа И’: 
но. ‚пакт видио нзъ чертежа, 605% 
му. И: Итакъ прн падешн тяжелаго тфла 
нон. вой нлосноети работа енлы тяжеетв 
равва работВ этой енлы прн евободвомъ падения фиг. 125. 
по вертикали между горизонтальвымн пхоскостя- 
ми, проходящиын чрезь крайнёя положеня падающаго тВла. 

Посл этого ябно, что еила тяжеетн совершаеть одну работу 
ири падения тяжелаго тфла между двумя гори- 
зоптальнымв плоскостямв, будеть-ди путь паз 669 
девя вертнкальвая пряман аб (фаг. 126), на- | \ \* 


вловныя с4, е/, ломанная 9 нян кака я-ввбудь 


крЕвая. | \ К 
3) Тяжелое тёло маевы т, брошевное 


вверхъ по вертикали, поднимается на выеоту; В 4 
такъ что въ этомъ случа соза= —1, то сила фиг. 126. 
тяжести вовершаеть работ — той. 


Изъ веето предылучцаго стфдуеть, что работа силы тяжеети 
одна п та же, какъ бы тЬло нн перемфщалоеь между крайними 
свовмн положенями-—по ломанвой нли кривой лини; работа вичы 
тяжестн завиенть только оть крайнихь положенй перемщающа- 
тося та; при перемфщенш тёла по замвиутому пути работа, ©0- 
вершаемая силою тяжеетн, равва нулю. 

4) Есзи на точку, обращающуюся по кругу раздуса В, дБН- 
ствуетъ касательвая свла Р, то прн поворотВ точки ва уголь ф, 
когда она ониеываетъ путь Дф, касательная снла еокершаеть ра- 
боту = РЕЗ, а при в полном оборотБ точки касательная сопла 
вовершаеть работу =2=В Е.) Цевтроетрезгительная еила (вавъ 
нормальная) прнложеннаи Въ обращающейея точьЁ, никакой рабо- 
ты не совершаеть. 

5) Тяженее тЬло маевы т падаеть изъ безковечноети на 
землю. Вогда паше тёло находитея въ разстознит ” отъ центра 
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земли, из него дБйетвуеть сила= Вян. М2? (ГУ, 8 5), тдБ М масса 
земли. Для вычиеленя невомой работы разобьемъ путь перем*- 
эщеня рядомъ точекъ, ототоящихъ на 7, 7, 7..7», Ё отЬ центра 
земли, на безковечно маные эземевты. На первомъ элемевтЕ сила 
нзиБняетея отъ ВеМу.? до ВтМ/",?; во мы безъ большой по- 
трёшиостн можемъ принять ее тутъ постоявною н раввою Ву, 
ва протяжешт второго элемевта тоже постоявною н равною 
ВтМу-т, в т. д. Работа на протяжени: перваго элемента будеть 
ВтИи— пт, ==Вт Мар, —1т,); тавкнмъ образомъ работы на 
отдфльныхъь элемевтахь будуть 


(1) Вти ( 


тд В—ращуеъ земли. 

Найдемъ еще какую скорость ® пмфетъ тяжелое тёло, пада- 
ющее изъ безвовечности, когда оно доетигаетъ поверхноетн земан. 
Мы знаемъ, что работа, совершевная при падейи равна живой 
енлё падающаго тёла; елвя. 


(1 т 
Вр 
откуда 
. р „ЗВи, 
в - 


тать какъ В=6`66.10—°, М=6.10" вт. п В=6-37.10° от.. то 
= К. Сь такою же скоростью надо броевть по вертикаш тя- 
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желое то, чтобы ово, не останавливаясь, удалнлось въ безковеч- 


ноеть и не верн. ось На. землю. 


Замфтимъ, _9то системою вазывають совокупность тёлъ и ДВЙ- 
отвующихь на нихь овлъ. У Зебиненнои системою называютъ. такую 


`Опредфленвое расположевще тёлъ системы относительно 
другь друга соетавляеть то, что называется хонфизуращею снетемы. 
При изифненн копфягурацв системы взанувыя евлы вовершають 
работу. 

Во вебхь выше раземотрнныхь примфрахъ мы имфли въ 
виду енетему, состоящую изъ взанмодьйетвующихь землн н тя- 
желаго тБла; такую свстему, кокъ увидимъ виже, можно считать 
уеднненною. 


8 3. Кинетииескогю, норе. ПН обивою силою тбла называется 


ирловина #0 Массу 0 “корон, „ Такъ, тЁ- 
10 массы ввжущ! © т ло $, обладаеть кикетическою 


энерг!ею” 7/2} Еени тЬло двнжетея въ постоянною скороетью, то 
оно облада постоянною кинетическою эвермею; если же вко- 
рость движущагося тёла нзмфняется, то и его кинетнчеекая энер- 
т1я измёняется. Еелн имфемъ енстему тёлъ, маесы которыхъ т,, 
т.,.... а ОВОрОСТИ #;, ©.,.... То кинетическая энермя всей снстемы 
будеть по, ?/2-+ т.о. ?/2--... Виветичевкая энерМя тёла, очевидно, 
обуезованваетвн его движешемь; венодвижное тёло вовве не обла- 
давтъ кинегичеекою анермею; въ выду этого кинетическую энергию 
называють еще онерею движения. 

$) Тажелое тло массы 2 надаеть безъ вазазьной екороети; 
пройдя путь й, оно иробртаетъ скороеть э=У 29%, и, слБдова- 
тельно, кинетическую энергию Е-=ии?/2 = той. 

2) Тяжелое тБло масвы шт брошено взерхь ео скоростью 9; 
въ нервый моменть движешя тфзо обладаетъь кичетнческою эвер- 
нею ию.’/2. По мёрВ ноднятя тфла, скорость его убываеть, ки- 
нетическая эпергя тоже уменьшается; когда тфло поднимается па 
высоту 2, скороеть его © = ой (1, $ т), и потому ово обаа- 
даетъ кинетнческою энергею К==нн?/ 2/2— п? Въ момевтъ 
остановкн оно теряеть свою винетичееную энергию. 


8) Какъ измЁняется кинетическая эанермя маятника? Такъ 
накъ скорость качающагося маятника ==2=.АзниЬ/Т (УЕ, $ 1), то его 
кинетическая эяеря К-т? А"? / 72; олфдовалельно, конети- 
ческая `энермя маятнака пзыёняетен перодически: она бываеть 
навбольшею, когда маятнивъ проходить чрезъ положене евоего 
равновфея (т. е. когда ф==т/2, 31/2....), п наимевьшею, когда овъ 
всего боле откловенъ (т. е. когда ф=0, т....). 
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4) Положимъ, что имфемъ тёло, вращающееся около оси съ 
поетоянною угловою скоростью $; вазовемъ чрезъ г—разетояще 
какой-нибудь точки тёза, отъ этой оси н т масеу ея; тогда линейная 
оворость разематриваемой точки будеть 7ф, а кинегическая энергя 
м 2/З>вычиеляя подобнызгь образомъ кнветичеекую эвергло вефхъ 
остальныхь точекъ и екладывая, зайдемъ киветнческвую энерню 
вращающагоея тёиа; К-=9?Х ти? /9; но Уж? есть момен’ 
7 нашего т6ла отвоевтезьво осв вращев1я; схфдовательно{ = 
т.е. кинетическая онерин враш ‚ра 
его момента инерши отноентельно осу. врадцешя, умножевной на 
квадрать.. ‘утЕовой. скорости. 

$3 4. Еслн точка движется подъ дьйствемъ евлы, то посл6д- 
няя вовершаеть работу, а въ тоже время скорость точки и ея кн- 
иотическая энермя взмияются. Найдемъ теперь связь между ра- 
ботою силы и одновремевнымъ нзыБвенемъ кннетической энер 
зочкн, на воторую дёйетвуеть эта енла. 


Пеложимъ, что точка массы т дввжетея перемёвно по ка- 
Бвому-инбудь пути оть положен я (1) до положея {2); разобъемъ 
этоть путь точками а, В, с,... ва етоль малые элементы Ё.., 2, 
чтобы соотвфтетвующия силы Р)., ЕР... можно было ечитать ио- 
етоявными; пусть эти эзементы путв проходятен въ иромежутин 
времевн т7;., 7.ь н скорость точки въ начал элемеитовъ #,; #„..-; 
тотда можво принять, что каждый элементъ проходитея нашею 
точкою равиомбрно (1, 8 6) со екоростямв: первый элементь 
(®.--0.}/2, второй (5.--%)/2,... и потому .=@, Ре, Вы 
(2.-Н%ь)т.ь/2,...;еелн назовемъ еще 01, @. углы наклоненя внлЪ 
БЪ путн, 10 можемь написать Ё,. воз. ==т(.—Г/а., Рзбоваь= 
==И\9ь—«)/Т.ь,... н, слёдовалельно, работы ва различныхь элемеи- 
тахъ нутн будуть: 


т а й 
Рай 60б == 5 — з), 


и 
Ро иь = > (г. 


т 
Ри „звоза,== = (@—= 


Оложныь ве урёя: въ лЬвой чаети получимь работу У’... 
вовершаемую на всемъ пути перемфщешя точки отъ (1) до (2); а 
въ правой чаети- развость виветическихь эвергЕй въ вовцф, К», 
в въ вачалё двнжетя, А, такимь образомгь 


(2) 
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Этоть выводь пмфеть место при измёвенн новфигурацт 
всякой евстемы н можеть быть формулврованъ такъ: ирнрешене 
живой ‘енлы енстемы равно работть, совершаемой эри этомь силами. 
Уре (2), имфющее мфсто —повторяемъ—дая всякой системы, выра- 
шаеть такъ называемую теореуЖивыхь. вил. 

_Светемы мы раздляются на консервативныя в .нехонсерватианых. 
Въ консервативной светемв работа заввеигь только оть крайнизхъ 
конфигуращй н не завнонтъ оть вромежуточвыхъ, она пе завн- 
овтъь отъ способа низмфвеня конфнгурац!и; такъ, еели одно тёло 
ковсерватнввой системы перемфщаетен взъ (1, во {2) н вовер- 
шаетея работа И’. то при движевн тфла изъ (2) въ {Т, вовер- 
шаетея такая же отрацательвая работа Т,, = — Й”»; прин нере- 
мЬщеняхъ изъ (1) во {2) но различиымъ нутямъ совершаютея 
одннавя работы; при перемфщени по замкнутому путь вовее ве 
совершаетея работы (илн еовершаетея столько положительной, 
сколько п отрицательной работы). Сне: га, еостоящая изъ земли п 
тяжелаго тбла, конеерватавна, какъ это саду изъ $ 2. Въне- 
консервативной светемгЁ совершаемая работа завнеитъ ие только 
оть крайвихъ нонфигуращй, во и отъ способа измвнешя снетемы; 
при ея измёвеши различиыми епособами между однёмн и твми же 
крайними конфигурашямн, совершаются работы различной вези- 
чины. 

Дзи консервативной спетемы ур-е (2} можно написать нваче. 
Предетавимь себЪ трн конфигуращв снелемы: (0), (1 н (2: рабо- 
та на пути (1, 2) равна сумм работъ ина путяхъ (1.0) п (9,2% 


иди 


подставляя это значене И”, въ ур-е {2}. имБемъ 


К.- К ИИ 
заБеь ТР» н И)» означають работы, вовершаемыя коутренними 
еинами, когда онетема изъ данныхь ковфигуращй (1) п с2} пере- 
ходить въ ифкоторую опредвленвую конфвгурашю (0}, оть которой 
п будемъ веетн счеть работамъ И”; эту коифигурацию (0) выбе- 
емъ такъ, чтобы ТГ», М»... были веегда положительными; тогда 
работы Т/,.. о... называются потеншальными энернями вистемы 
въ соотвфтетвекныхь вонфигуращяхь (1), (2) 3 мы пхь будемь 
обозначать П,, Л.... Тавимь образоль нотевшальвою энермею еп- 
стемы ТЕХ ПО. АО побит 2 та работа, которую 
доверщають. кнутре: 
конфигураши до ОЙ ‚опредьленвой. 
"Тоял. РЁ. 


Потенщальнан энер“я 


ра 
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системы обуезовинвается исключительно относительнымъ положе- 
немъ. ея. зестей и потому иногда называется энерцею золожетя, 


Вводя вашен иовыя обозначеня въ поелёднее ур4е. вмфемъ: 
{3} . Е,+П-=К.+П,, 


т. е. ориша кинетической и потеншальной энерйй или полная энерия 
сиетемы постоянна дла „всякой конфизурации. Въ этомъ соетовтъ за- 
БонЪ всохранен1я энергЕи, имлющий место зтольно дая кон- 
серватненой системи и показываюний, что въ кочеерватявной ен- 
стемВ энеря ве создается н не увичтожаетея, какъ бы енстема 
ни изиЁвялась; въ вачалё в въ ковць процесса такая светема 
обладаеть однимъ и ть же колнчествомь энерги; эяерЧя ел 
можеть только видовзывняться, переходя изъ книетичесвкой вт, по- 
тенщальную нлн ваобороть; она можеть передаваться оть одного 
тЬла еистемы другому, во общее ен количество веегда поетоявно. 
Эвертя системы можеть принимать ту нхи другую форму—меха- 
} ническую, тенловую, "евётову лектрическую п т.д.—, во количе- 
: 61В0 ея. 6  изывняется. 


Выводь нангь ограввчевъ условемъ консервативноети снете- 
мы, во какъ мы сейчасъ покажемъ, есть оспован!е предполагать. 
что веБ дБйстввтельвыя системы Бонсерватавны, и потому выве- 
к иметь самое общее значеше и самое широкое при- 
уВнен1е. 

Изъ ур-й (2} и (3} можно нанвеать: 


В -—Н.-=к,-К,=И’ 


т. е. убыль потеншальвой энерг1н и одновременный нприростъ кн- 
нетвчеекой энерми въ течене какого-нибудь процесеа можно оцЪ- 
нвБать совершенвою при этомъ работою. 

$ 5. ОнредБаимъ энерго вБкоторыхь проетВАшихь механи- 
ческпхь системъ. 

1) Пусть система состокть изъ земли и тяжелаго тфша; за 
образцивую конфигурацию нашей системы, отъ которой уеловимея 
веств счеть потенщальной энери, примемъ ту, нри которой тя- 
желое тВло лежнтъ на поверхности земли; изтениальная энергЁя 
евстемы въ этой образцовой ковфигураци пошиия. и мы уело- 
вимся считать ее здфеь равною нулю; при всякой другой конфи- 
тгуиаи, когда наше РБло мавеы 2 поднято на высоту й, епетема 
обладаетъь потевшальвою энемМею #9й, равяою той работВ, кото- 
рую вЁсъ этого т6ла, м, совершаетъ при его наденн до поверх- 
ности земли, т. е. еъ выеоты Й. Отвлекансь отъ движешя земли, 
будемъ считать квнетичеекую энерго сиетемы обусзованваемою 
однимъ движешезь падающего та. 


Положныъ, что наше тнжезое тЬло подвято на высоту Н п за- 


Бен зтачзеонневьвелы 


1 


снами» 
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твмъ свободно вадаетъ. Раземотримъ вашгу спетему въ нзекояькахъ 
ковфигуращяхъ. До качала надешя еистема обладаеть одною потев- 
щальвою энерею И,=тоН; К,—=0. Вторая конфигуращя, кото- 
рую раземотримъ, пуеть та, когда падающее т$ло, нройдя путь 
Н-—, обладаеть скороетью ИЯ —й) (1, $ 7) и сабдовательно, 
кинетическою энерыею К,=-т(НЫ—#); такъ какъ падающее тфло 
въ этотъ момевть ваходнтея въ разотоянш # оть землн, то еисте- 
ма обладаеть еще потевщальною эвермею П,=—50й; такимъ обра- 
зомъ полная энерйя вашей системы при второй воифвгураи 
К, П,—т9Н. Наконець, при достнжеви иоверхностн земли, па- 
дающее тёло имфеть екороеть Ужн, н енетема приходить въ ту 
конфигурашю, при которой ея потевщальвая энермя нечезаеть, 
По, и вь которой она обладаеть одною киветическою эверчею 
К.=т9Н. Слдовательно 


П=К,-- П-=К,=т9Н. 


Итать, полвая эвергя нашей енстемы во вефхъ ея конфи- 
гурашяхъ поетоянва; во при низмыфнена ковфигурадия потенщаль- 
ная энергя свотемы уменьшается, а кинетическая настолько же 
увеличиваете; въ систем пронеходять, слёдовательно, эквава- 
левтныя эрезращеня энерим одной формы въ энергию другой формы. 


2} Раземотримъ еще вашу еветему въ томъ елучаВ, когда 
тяжелое тёло брошево по вертикали вверхъ во скоростью %,. Въ 
Первый момевть спетема обладаеть одною квветическою энергею 
К,=тт,?/2; П,—0. Когда брошенное тёзо подинмаетен высоту 
1, ово обладиеть скоростью И зу, @, $1, ур. 9) и кввети- 
ческою энермею К, = (%,—20й,)/2; потеящальвая эвермя сиете- 
мы въ этотъ момевть будегь Н.=79й,, такъ что полная энермя 
енотемы А,-- ПД, —т%.'/2. Брошенвое твло, поднявшись до высоты 
%—0./29, останавливается (Т, $ 7, ур- 18а). в тогда еиетема обла- 
даеть одною потенщальною энермею: П,—той=туь уе 2; 
К,-—0. Танвмъ образомь н теперь полная эвергя сустемы веегда 
постоянна. 


3) Пусть енетема еостовть взъ земли н рычага 206 (фиг. 127} 


еъ уравновёшивающнмиея грузамн Рин ре 


© ва концахь а и 6, такъ 910 
Р. 0—9. 0—0. 


Раземотримъ систему въ двухъ кон- ё 
фигуращяхъ, вогда рычагъ горизонта- _ 
ленъ н когда отъ изклонень на уголь © фиг. 127. 
къ горизонту. Въ обфихъ конфигурашяхть система обладаеть одною 
лишь потенщалькою эверею; въ нервой взъ вихъ эяермя енетемы 
П,=РЬ-- 9». ЕДВ № озвачаеть высоту точекъ а в & (Еъ которымъ 
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приложены вертниальвыя силы) оть землн. Еели жерычагъ накзо- 
вевъ въ положеше о’0ф’, то точки приложешя нашихъ силъ бу- 
дуть въ @ п, изъ коихь нервая подвялаеь на а--Ов. >, а 
вторая опуствлась ва 5'2 — 0.3117; поэтому энермя системы во 
второй конфигураши Н,=Р(® + да.з9) + 9(%—0Ъ.90$) или. 
приввмая во внимаше услоше равновёеия рычато, //,/—Рй-- Ой. 

Сл»доватеньво, паша евстема во вебхъ нонфагурашяхъ обла 
даетъь одною и тою же энергею, во ирв измёнена конфигурации 
потевщальная энергия одного груза и землв уменьшается, а но- 
теншальная эверт1я другого груза и земли настольно же увелнчи- 
вается; въ оветемё пронеходить какъ бы перехобь онерёи отъ одной 
чаетв въ другой. 

4\ Пуеть спетема еостоитъ изъ землн, груза Р, пюложеннаго 
на наклонаую нлоекость аб (фвг. 128), и уравновъшивающаго гру- 
за @. соедивенваго съ нервымъ нитью, 
которая перекинута чрезъ блокъ С. Еели 
чрезъ & назовемъ уголъ наклонешя плос- 
кости, то уелове раввовфая будеть 


@— Рапя— 0. 


Раземотримъь нашу сцетему въ 
двухь ковфигуращя; 1) когда грузы 
находятся въ разетояни Й и Й’отъ зем- 
ли и вогда, елбдовательно, спетема обла- 
даеть энерМею (одною потенщельвою} 
П,==0-+ РИ к 2) когда @ перемщенъ по вертикали изъ # въ и’. 
& грузъ Р перемфщеяь настолько же по наклонной нлоскоети изъ 
и въ и’; нри этомъ грузъ © опуетилея на Ё. я грузъ Р поднялен 
(по вертикали) па Ре»: теперь ваша система обзадаеть потенк!- 
альвою энерЧею П.=0#— #1) РО’ Ах) наи, принимая во выи- 
маве услове разновёя па наклонной плоскоети. П.=©й#-Р/’. 
СлБдовательво наша снетема во вебхь евонхь конфигурацнуь 
обладаеть одною н тою же опермею, но при измвненш конфегу- 
ращн какъ будто часть энергий: передаетея отъ одного тВла енете- 
мы другому. 

5) Раземотримъ еще знергю точкн. совернающей проетыя 
колебан1я; пусть ваша точка въ извфетный моменть имфетъ нере- 


фиг. 128. 


м5Ыщене у==.Аеоз2<(/ Г), обдадаетъ скоростью #== —_2жАзтанИ Гу 
и ускорешемъ «= —41*Авоз2 «(И ТУ/Т"; евли масеу точки назовем, 
тт, т0 ея киветичеекая энер я 22/2, будетъ 

24" { 
(1) А= р зи т: 


Потенщальпая эвергя нашей точки опредБляется. канкъ ра- 
бота, которая совершается при ея перелёщенн изъ давнаго поло- 
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женя въ положене раввов$@я. Даля вызнелещя этой работы вос- 
пользуемея графвческимъ снособомъ. На 

горизонтальной оси будемь откладывать р 

перемьщеня качающейся точки, & ва ор- | 

динатахъ — соотвётетвуюния евлы; такъ 

какъ сила въ давномъ елучаф пропорцзо- в 
нальна неремфщению (УТ, 8 1), то графи- 

чееки законъ ея нзмёвеня предетавитея 

накловною прямою ОБ (фиг. 129), а рабо- 

та, совершаемая такою еншою, представится 0 р * 
ллощалью  прямоугольнаго треугольника фиг. 129. 

ОБВ, основаве котораго, ОР), предетаван- 

еть пройдеявый точкою путь. а высота, РВ, овлу въ конц пу- 
ти; искомая работа —= ОР.ВВ/2; но 


й А 
ОО —= 4052 тв ФВ= т 28 05 эт 


сафдовалельно. потенщальвая энергя пашей точки 


2 


к # р 
П=” 2032: 5 
те то 1,. (5) 


Саладывая ур-я (4) и (5), ваходимъ 


4 


т. ь. позная энергя качающейся точкн ноетоянна. 

$6. Изъ закоиа вохравешя онерын можно вывести общее 
уеломе равновзея енстемы. 

Вь уедннеявой светемё отдфльныя частн могутъь прёти въ 
движеше алвшь по заправзешямъ дЬНетвующихь ва ннхъ енлъ; 
при этомъ послфдыйя совершаютъ работу равную приращевио кп- 
негнческой энергн свотемы илв уменывенно ея потевшальной 
энерн. Такимъ образомъ еелв уедвненная еветема пепытываетъ 
изуБвеше, то лишь такое, при которомъ ея похевшальная эверея 
умевьшаетея. Нуеть между вефми ковфигурацьями, которыя мо- 
жетъ врвннмать система, имфетея такая, въ которой ея потенщ- 
эльная эверыя мевьше, чёмъ въ какой-либо другой; еелв светема 
завнмаетъ эту конфигурацию, то ова сама ке можегь ее измфнить. 
ибо ея потевшальная энеря—по6 предположению —ве можеть еще 
уменьшиться. Такое востояве системы называется ея состоящемъ 
раввовфоя; а про составляюния ее тЬла говорятъ, что они тогда 
находятся въ воложешяхь равновфая. 
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Боли внвшинии енламн енстему иёсколько вывести изъ со- 
стояшя равновфея (увеличивь потевшальную энерго) и затБиъ 
предоставить самой себф, то она возвращается въ это востояве, 
ибо здЪеь потевшальная энерг!я меньше. Такимь образомъ сиете- 
ма етремнтоя въ соетояще равноввея: послВ небольшато наруше- 
мя равновЗе возетановляется; такое равновфее называетсн 
устойчивыиъ. СлЁд. система находится въ устойчивомъ равновь- 
и, когда ея потенщальная эпертЁя нанменьшая. Тяжелый шарнкъ. 
положенный въ нижнюю точку сферической чашки, иаходнтея въ 
устойчнвомъ равновфен. 


Когда енетема иаходнтся въ такой конфигурации, что ея но- 
теищальная онерМя ванбольшая, то она ваходитея въ неустойчи- 
вомь равновьеи. Еелн внвшия силы хотя немного выведутъ ев- 
стему изъ этого состонЕ!:я равновфея, то она сама все боле и 
боле отъ иего удалнетея. Тяжелый шарнкъ, положенный въ верх- 
нюю точку другого шара, представляеть случай неуетойчиваго 
равновф ая. 


Наконець овстема можеть быть въ безразаичномь равновьеи. 
когда прн всякихь измёнещяхь она остаетея въ равповфейй. т.е. 
снетема не нзыфняегь своей потенщальной энерйи. ПТаръ на то- 
ризоитальвой плоскости предетавляетъ случай безразанчнаго рав- 
новая. 

Во вевхъ прочихъ влучаяхъ система не находнтея въ рав- 
вовзош. При одвихъ взиБнещяхъ снетемы ея потеящальная эне 
Чя увеличивается, тогда кавъ прн прямо-противоположныхъ Нззе 
нешяхь она уменьшается. Предоставленная самой себф вистема 
измВияется въ поелфднежь направлени. Уелове равиоввея моз:- 
но формулировать еще нначе. Еелн снехема проходить зрезъ ©о- 
етонн1е устойчиваго равновВя, то при нраближени =ъ нему ея 
потепщальная эвергя уменьшается, а при хдалеши увеличивается. 
и ствдовательно въ безконечной бдизости отъ еостояя равнов\- 
я энергия вовсе не нзыфняется. Тавниь образомъ & 
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ура ея потенщальная энерия не ЗАняеСя, а вкутрення енды не 
совершить работы. Такъ тяжелый шарикъ, находящиеся въ рав- 
новфет иа диф сферической чашки, лежитъ на горизонтальномь 
эяемент®; при безконечно-маломъ пербыьщени тавого шарика (по 
торизонтальному элементу) сила тяжести не совершаеть работы. 


Првзложныь выведенное правило къ нахождению услов рав- 
новфеЁя вращающатося тёла (УП, 8 6} н маятника (УТ $7). 

Если въ разнызгь точкамъ тфла, удобоподвижнато около оси 
О (фиг. 109), приложены вращающёя снаы Ко, Е’ 5по’..... те 
при мазомъ поворотВ тБза на уголь Дф. эти енлы можно считать 


касательнымн; точыи нхъ призожея описываютъ нутн г, ДЗ, 
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’. АФ,...; вилы совершають работы Р, Эта, ”, Дф, Ро, ”, А, 
и сабд. уезове равковёея заключается въ томъ, чтобы 


Е, это, >, АФН Е, 319,7, Аф-|...=0, 


т. е. чтобы сумма моментовъ вевхь вращающихъ силъ равнялась 
нулю; тогда тбло иаходитея въ устойчивомъ равноввеш. 


Предетавимъ себВ маятьнкъ (фиг. 89), отвлонеиный на угозъ 
я (—=608) оть вертикали. Какую работу сонершаеть сила тяжеети, 
ееяи напгь маятннкъ отклоннть еще ва б:-зконечно-малый уголь 
Да? Силу, касательную кь соотвВтетвующему безконечно-малому 
неремщеяю, {Да, можно нринять=Абзшо ин потому искомая 
работа Аб.зтаяЁ 2; ятакь уезове равновзея состокть въ томъ, 
чтобы 


4%. зп {Да =0 


что возможно при я = 0, т.е. когда маятвикЪ виситъ вертикально; 
тогда оъ находитея въ равновзещ. 


$7. Ностоянетво онерМи воблюдаетея только Въ целой уедиленной 
снетемЪ, а энеря отдфзьныхь частей еистемы можеть возростать или убы- 
вать, Такъ, еелы въ предлосаднемъ примфрб разсматривать земаю и одивъ 
грузъ @ на рычаг, то съ воднятежь иоелфдняго энерЧя нашей системы 
увеличивается; но это не вся сиетема: вею спетему составляеть земзя и оба 
груза. Другой прим$ръ: если тлжелое тёзо А толкнуть но горизонтальному 
нанраваению, то кинетическая энергя енетемы, соетоящей изъ земзи п этого 
тьла, увеличивается, а потенщальная ие измфвяетси, такъ что, повидимому. 
энерМя системы возростаеть: но здёеь опать тЁзо А и земзя не созтавляють 
уединенной спетемы: в явленш участвуеть, очевидно, еще т#з0 В, тозкнув- 
лее первое и умепынившее при этомъ свою кииетячеекую энергию: система 
же, соетоящая изъ земли и оболхъ сталкивавицяхея тёаЪ п В, уединена, 
и ея энеря ноетоянна_ 

Нтакъ, примфняя законъ сохранешя онерс?и къ енстем®. въ соетарь 
мосафдией надо включить веб валимодёйствуюния тела. 

"Строго говоря, землю и тажелое тфло нельзя считать за уединенную 
систему; на виуЪ еще дфйетвуеть сознце, планеты и неподвижныя звЁалы: 
ноотому земли и тяжелое тёло есть тозько часть уединенной системы, за 
новую надо считать весь мцуъ, всю вселенную. Но практически вее-таки зем- 
лю и тяжелое тзо хожно считать уединениою системою: на тяжелое тд х 
поверхности земаы еозипе и изанехы— по своему сравнительному удален — 
дфйствуютъ съ такимн незначительными ензэми, которыми можно пренебречь: 
тяжелое твао падаеть асключительно подъ дфйетыемъ притягивающей его 
земпи, какъ если бы другихъ небесныхь тфлъ не существовало. 

_ 8. Заковъ вохранешя энер мы вывенн въ иредноложе- 
щи, что сиетема конеерватинна; нетрудно вияёть, что къ некон- 
сервативиой енетемф этотъ законъ ненримёнимъ. 

Земля п тяжелое тВло евть, какъ мы вндёли, конвервативнан 
енотема, вбо при паденн тяжелаго тБла совершается такая же но- 
ложительная работа, какая отрицатезьная работа совершается при 
ноднятЕн того же тЬла па такую же высоту. Ееслн вившиею сизою 
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поднать тяжелое тЪло надъ землею, то назней снстемЪ извнВ ©00б- 
щается энергя; пусть затёмь тЁло падаеть; оно можеть ири этомъ 
отдать наружу (т. е. малиннЪ, не входящей въ составть нашей си- 
стемы-—землн и тяжелое 120) ввю евою энерго н затВыъ оетано- 
внтея; олфдовательно, въ консервативной енетемВ остзнавянваю- 
щееся т$410 совершаетъ работу равную той энер, которая быза 
сообщена ей извиф; елвдовательно, консервативная система, соБер- 
шивъ работу равную извив получениой энерыи, оетанавливаетея. 
Нели же предетавнмъ себф, что надающее тЪло увердое н еовер- 
шеино упругое, и что прн паденн, ударяяеь о землю, оно не от- 
даеть эиерг!и, а только измфнлетъ знабь евоей скороети, то, до- 
етитнувъ землн, наше тёло поднимается вверхъь на высоту, еъ 
кототой унало, затВмъ опять надаеть н т. д.; въ этомь случаь 
энергЁя конеервативьой снетемы поетоянна. 

Но донуетныъ, что нзша снетема— земля и совершенно упру- 
гое твердое тВло—неконсервативна; долустимъ нменно, что прн па- 
лени твла совершается бблышая положительная работа, чВыь та 
отрицательная работа, которая совершаетея прн поднят?и на такую 
же высоту. Подожныъ, что нашей неконсервативной епстемв— под- 
нятемъ тёла на высоту Н— сообщеетея нзвяВ энерЧя И. При на- 
дети тВла еовершается работа 7” (—1/) в вея нотенщальная 
эиермя превращаетен въ кннетическую К (=Н) Еели при ударь 
о земаю изше тёло, будучи совершенно укругимь. имБняетъ знакъ 
евоей скорости, то затБмъ оно поднимается и не остановится, нока 
не сояершнтся работа 717: но снотема наша невонеерватнивная и 
при поднями тёла на высоту Н совершается работа меньшая, 
чфмъ прн падешн съ этой высоты; нозтому теперь оно поднимается 
на высоту Н’, которая больше Н: и когда твто остановится. наша 
система будеть обладать потенщальною энермею П'. большею той 
(П), которая первоначально быза ей сообщена. Стбдовательно, еваи 
неконеерватнвиой системь, состоящей изъ земли и вовершенно 
упругаго тВла, сообщить потеншальную энергйо п затБыь эту ен- 
стему представить самой себЪ, то анерия_ неконсереативной системы 
будеть постененно. увеличиваться. Положныъ еще, что изъ энерга 
К. которой наше тЬло обладаетъ въ моменть удара © землю, оно 
отдаеть часть АК посторонней мапигиь, н сохраннеть энерго 
КЬ-— АК, достаточную для его поднят. на высоту. съ которой упа- 
ло; при этомь машина совершаетъ работу =ДА н вифетв еъ тЬмЪ 
спетена нриходнть въ первоначальное состояше. Такногь образемтъ 
неконсервативная снсмема можеть работать паромь. на счеть ризь 
сообщеннаю. ей. запаса. энерии. 

Много. было захрачено труда. и. остроузин.. на, изобрфтене. да- 
800 тающей ма машины или тавь наз. регревиии знофМе *); но 


*) Оть надежды получить работающую даромъ машину нришаоеь ско- 
ро отказатьея: тогда етали `изобрЕтать такую машину. которая бы всегда сама 


Томъ, 
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вов попытки были вапраены, Отоюда. пришди къ завяючевию,. что. 
неконеерватиеной енетемы Н®ТЬ, что Одйствительныя енстемы хон- 
сервативны, н потому занонь, И вувнниь ко 
всфмъ дёйствитезьнымь системалгь. 

"Теорема живыхъ енлъ была извфетна давно. Законъ сохранен онергНу 
зъ прнуфненш къ механическимъ снетемазль былъ выеказанъ еще Ньюто- 
номъ. Но иавфетные вефмь случаи потери энергнь какь напр. при треш. 
при сопротивлеши, ири улярф неупругихъ тёлъ, ограничивали значене этого 
закона. Когда. же, баагодаря трудамь Гельмгольца (Серег 4е ЕгваЙйних ег 
Ктай. 1817), Джзуля, Медера_и др., разъяенилось, что во вебхъ отихъ слу- 
чаяхъ провеходетъ силшь кажущаяся потеря энерг, а что въ дЪйствитель- 
ности она, не терйется, и только препращаетея въ иную форму (чаще восго 


въ тепловую), то ваконъ вохранешя энерш сталь филическою аксюмою- 


Задонь сохранения энерии нграеть въ физик тавую же роль, 


хакь законь сохран ества-_въ хнми. Поелфдай, какъ нз- 
въстно, служить общею м5рою для вещества; руководяеь имь, мы 
при изученн всякаго хнинческяго явлешя пщемь убыль одиого 
вещества н ирнроеть другого, и подводимь балансъь кажущемуея 
„ревращеню веществъ. будучи узфрены, что общее количество мз- 
теми остается нензмвннымъ. Законъ сохранешя энергш елужить 
общею м6рою для явлен1й; изучая какое-нибудь явлеше, мы нщемъ 
убыль энергЁн въ одной части системы и прирость ея въ другой, 
и нодводнмъ балансъ превращетямъ энергии, будучн увфрены, что 
общее количество энергш остается неизмфинымъ. Замфтимъ, что 
оцфнивать энергю и подочитывать ея балансъ можио и въ та- 
кихъ процесеахъ, о механизм которыхъ мы ве ныфемъ яенаго 
представлен я; пЪть надобности знать, чтб дёлаетен зъ вещеетвомъ 
въ даиномъ янленш: достаточно ливгь отыекать, какими зоетун- 
нымн изявреню величннами слфдуеть охарактеризовать энерго 
даннаго нроцееса и затуъ уже пользоваться закономь еохраненя 
энери. 

Важное значеше закояа бохравешя энерги слановитея по- 
нятнымь, вели мы замьтимъ, что но современному воззрзию— вез 
явлешя природы обусловливаются наи перелачею энергн изъ од- 
ного тБла въ другое (какъ при ударЪ упругихъ тёлъ), изи пере- 
ходохгь одной энерМи въ другую (какъ при падевн). или, нано- 
нецъ, превращенемь энергйг взъ одной формы въ другую (какъ 
ири дъйствн наровой машины). Не емотря па всю евою уиивер- 
вальноеть, законъ сохранешя энер ие единственный законъ при- 
роды. н имъ однямъ никогда нельзн объяенить нвлешя, и иотому 
этотъ закоиъ не слблуетъ нереоцфацвать (какъ это дьлаеть въ но- 
сзфднее время школа энергетиковъ). Отмтимъ одву овобеиность 


двигалась (отеюда и назване): но дввжущееся т20 всегда вотрёчаеть ©0- 
нротивлеше въ вид-ли сопротивлея окружающей ереды, въ внАё-зи трешя 
о подотавии и т. д; поэтому движущееся тВзо, хотн и не производящее ио- 


лезной работы, все-таки должно производить работу и перелавать ее врохнымть 
сопротивленямъ. 
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закона сохраненя энерти: механизма явлебя онь не открываеть 
намь, ибо этоть законъ, какъ было сказано, ирнмфняетея къ колн- 
чеетвенной оцёнЕВ явленя незавненыо отъ сущности механизма 
явленя; этогь законъ ие объяевяеть также, почему одна энермя 
превращается въ другую, ни ночему она изивняется въ формв; 
онъ, наконець, пе предеказываеть, какую именно форму прнметь 
энергы въ том нли иъ другомъ случав. Вее это можно дВлать 
тонько ири номощи чаетныхь гипотезь. 


$9. Примвняя законъ еохравевя энергш къ ненаветвымт. явлеяу- 
ямъ, бываеть иногда возможнымъ открыть законы, которымъ подчиняются 
эти явлен]я. Даа примфра, раземотризь уже знакомыя намъ качая простого 
и еложезто маятанка. 

$} Простой маятникъ длины ОА (=) пусть 
качается около точки привфеа О (фиг. 13 
нимт его въ ОС и предоставимъ самому её 
отанетъ совершать ироетыя колебащя съ ампаитулою 
равною дуг между точками А ин С, которую мы бу- 
дель обозначать (АС). Раземотримъ систему. воето- 
ящую изъземли и проетого маятника, въ двухт. кон- 
фигуращяхъ: во 1-хъ, когда маятнакъ отклоненъ въ 
ОС и еще неподвнжент, и воЯЭ-хъ, когда онъ, кача- 
леь, проходить чрезъ евое положен! равновфея 04. 
Еели назовемъ эпергйг епетемы въ нервой конфигу- 
раши Всн Ис, а во второй Ка н Ио, то по закону 
вохранен энер и 


Ес -- Пе == Ка + Ма. 


фиг. 130. 


Но въ первой ковфигураци маятникъ не выфетъ скорости и потому Кс —0. 
"Точка. еовершающая простыя качаня съ эмплитудою (АС) н еъ пер 
домъ Т, обзадаетъь скоростые г =9=( АС) зв 2 ТГ; проходя въ моменты 
==ТИ, ЗТН,. чрезь центрь А своихъ качан, точка нифеть екороеть 
#.=2*(АС)/Т, и потому Ва 2 А СУ/ ТТ, гдВ т—масва тяжелой точки 
маятника, Переходя изъ Л въ С, тяжелая точка маятника поднимается на 
выеоту АЛ, п потому Пс = Па + тя.АЛ; изъ (0. какъ центра, опинемь 
кругЪъ рамусомъ равнымь длинф маятника и проведем даметрь А В; тогда 
зожно наниеать АД— АС А ВЫ АСУ, гдВ АС есть хорда между точками 
Ан С; такимъ обравомъ Не — На — ту.1С%97. Подетавзая оти значе въ 
предылущее ур-е, получаем: 


Еели огравичвмея качашямиы стозь хатыхъ амплитудъ, что херду 4’ 
можно принять равною дуг (АС), то отсюда получается изветная намъ 
формула маятника (УТ, $7, ур. 7} 


2) Предетавимъ себф теперь едожный хаятникт, состояний изъ паетнит, 
массы колхъ и, т,,.. п разетояня которыхъ отъ оеп назовезгь г», 7... Раз- 
смотрим систему, состоящую изъ земан и нашего сложнаго маятника. опять 
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при двухъ конфигуращяхть: во 1-хъ, когда, маятникъ откаонень н ие начать 
еще своихъ качанШ, и во 2-хъ, когда, качаясь, маятникъ проходить чрезъ 
свое ноложене равновбоя. Называя энерми енетемы въ первой конфигура- 
ци чрезъ Кс и Нес, во второй чрезъ Ка п Па, мы должны-—но закону 69- 
хранеышя энер опять написать: 


К 4 Пе = Ка 4 Па. 


Когда маятникъ отклоненъ и еще ненодвиженъ Кс — 0. Пусть изъ от- 
клоненнаго иоложещя маятинкъ, качаясь, перехолить въ положеше равнов- 
я; если угловую скорость маятника въ этоть моментъ назовемъ $, то ли- 
зейныя скорости различныхь его точекъ будуть т; $, г. 2..5; тамъ что маят- 
никъ нангь во второй конфигуращи обладаеть кинетическою энерфею 
Ка— эти? | тытй + ..)/ 2—4], гдф Г  момонть инерши мзатника 
относительно ови вращеня. Понятно, что Пс болфе Пе на работу, совершае- 
мую вБоомъ маятника при его перемфщев!н изъ откзоненнаго положешя въ 
позожеше равновъея; вазовемъ Л высоту, еъ которой при этомъ опуснаетея 
точка мачтинка, отетоятая ча едивицу оть оси; центръ тяжести маятника, 
отетонпий ва з отъ оси, опускается слдопательно на 5й; еваи вею массу ма- 
ятника назовемъ М, то нокомая работа, а потому и Пе — На-== Муз. Под- 
ставаяя эти значеня энергш ьъ предыдущее ур-е, имВемъ: 


“У 


— Маз. 


Вообразимтъ себЪф теперь простой малтникъ дльны ТГ, совершающЁй та- 
«я же колебанйя и съ такою же продолжитедльностью, какъ данвый; когда 
такой маятникъ, качаясь, доходить до положены равновфен, его тажелая 
точка опуекаетея съ высоты 74 и прбрЁтаеть скорость 755 такъ что маят- 
накъ при этожь уменыпаеть свою нотанщазьвую энергю на жяГА и увели- 
чнваетъ свою кинетическую на #*(7)?/2, гдЁ т — масел тяжезой точки нро- 
стого маятника: такъ какъ эти дзуненя энер должны быть равны, 10 


Раздёляи эти ур-йь. ваходихь 


Юто сеть приведенная длина еложнаго маятника ‚ХТ, $ 6}. 


` $ №. Рбшамъ въ занлючеще такую задачу: па какой уголъ 
с откзоняетея маятникъ, тяжелой точкЬ котораго горизонтальная 
мгновенная сила сообщаеть угловую скорость Ф? Но закоиу ео- 
храненя энер 


К. Ш = 


«+ Па, 


= 
тАБ индексы а п с отноватоя по прежнему къ пачальному (когда 
маятиныь обзадаеть угловою вкороетью Ф) и конечному (когда ма- 
ятникъ отклоненъ на уголь 6 и неподвнженъ) положешямъ. По- 
нятно, что К, — (91/2, К, = 0, П: — По == 91 6036), тв? 


421 УИ, & 10. 


данна маятника н т маевса его тяжелой точки; влвдовательно 
2% ($1)7/2 = т (1 — 6056); но 1 6058 2 5щ 2 (8; ›› нли, если 8 
очень мало, 1 — 0056 == 67/2; тогда предыдущее ур-+е даетъ 


.=]/ 9. 


откуда, по ур-ю 7 ГГ. $ 7), 


тяБ Т продолжительноеть качанй маятника. 


ТХ. Саяетема абболютныхь единиць. 


$1. Изиврать какую-нибудь величину звачитъ еравнить ее 
с. другою того же рода велязиною, нринятою за образцовую паи 
за ебинииу. Выборъ едикиць дЁно первостепенной важноств. Для 
Какдой величины можно выбрать совершенпо произвольно едивн- 
цу; тогда явитея столько отдфльныхь едяницъ, находящихен въ 
случайной п сложной завнеимостн другъ отъ друга, скелько пмфетея 
величинь; тан единицы называются орноентельними, 

Но между физическими везичинами существують соотнозе- 
в! я, устанавливаемыя физическими законами; оназываетен, что 
если какя-нибудь три разнородныя величины, 7, ж и &, принять 
за осповныя, то всякую другую, а. можно представить такъ: 


(1) а — орви, 


гдз с — чнеловой факторъ пропоршональноети. Нолобное же еоот- 
ношеше дозжво существовать и между. едпницами; еели посафдеЁн 
назовемь А, Ё, Ги Ти положимъ. что а=х4, 5-2, ыы М 


(12) 4 = СЁу вв 7. 


тАВ О == САМАттЕ/а в ГАВ Хх, у н 2 ныфють дая каждой величины 
особыя чнеловыя зиначенёя; такъ напр. наощадь пронорцоназьиа 
квздрату длины; слдовательно есяя Ё примемъ за единицу длниы 
и положимь х=2, у -=0, то дая единицы нлощадн, $, позу- 
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чныъ такое соотнонене: 
$= СЁ; (2) 
скорость есть отношене пути ко времени; принимая Кн Гзыь 


эдиницы длины н времени, ноложнмъ 2-1, у=0 н 2—1; тогда 
дин едивицы скорости, у, получаемъ еоотношени 


= СВР“. 


Въ снетемв относнтельныхь единиць для каждой величины 
устанавливается особая единица, выбпраемая совершенно пропз- 
вольно п незавненмо оть еднницъ другихъ везичинь; тогда фак- 
торъ С, входящий эъ ур-е (Ча). пифеть для кажцой величины 
оеобое числовое значеше. Такъ напр. за единнцу длины у на 
принять аршвяь (=2), а за единицу площади- десятина (=: 
т. е, 2400 С саженей или 21600 — аршинъ; саБдовательно по (2} 


600 (аршинъ)” 


деслтина— 
и нотому С=21609. 


Но можно поступать и иначе; можно, иринявъ три независи- 
мыя единицы за основных, во остальныя, называемыя иронзеодны- 
ми, производить оть основныхь простЬйшимъ образомъ, именно 
полаган въ ур-ш (1а) С=1; иослЪ чего ото ур-уе обращается въ 


= ЯЕЕТАЛВ-Га. аь) 


Этимъ уравнешемъ устанаюливаетон снетема абсолютныхь еди- 


По этой снетемБ за единыцу изощадн надо ечитать квадратъ 
еднаннцы днины; за единицу екороети ту скорость, при которой въ 
единицу времени проходитея вуть въ еднинцу длины, п т. д. 


$32. Ур-ю (15), опредбляющее завиенмость провзводной еди- 
ницы отъ овновиыхъ, называетея размтъромь воотв5тетвующей ве- 
личины; если величина а пмфеть единицею -4, которая опредб- 
ляется ур-мъ (10), то размёръ величины е выражаетен танъ: 


Чань [а] == СМР, 


а Повазатели +, у, = называютен иззавревями данной величины или 
едпинцы относательно соотв тетвующихь основныхъ величинъ или 
единицЪ. Мели одяо изъ пзмфренйй равно нулю, то производная 
единица не заииситъ отъ соотвётетвующей основной единицы; еели 
два измфрешя равны нулямъ. то соотвётетвующая единица оенов- 
ная; если, наконецъ, ве три изм6рещя равны нулямъ, то мы имфемъ 
ДБО ие съ физичесною величиною, а съ отвхеченяымь чисзомъ. 


12% 1Х, 52. 


Величина характеризуется евоимъ размёромъ п отянчаетея 
ныъ оть вевхь остальныхь величияъ; двВ величины разныхъ раз- 
ифровъ разнородны, н нотому должны носить различныя названя; 
нанротнвъ того величины, нмфюпйя одннаве размфры, однородны 
н измбряютея въ однфхЪ единицахъ; во избёжане недоразумвй 
ихъ езВдовало бы н называть одинаково. 


Прнращене величины однородно еъ самою нэлнчнно!о; еравин- 
вать можно только однородныя величины, и потому веё члены 
одного уравненя должны имбть одинаые разывры. 

$3. Въ прежнее времн пользовались исключительно озно- 
ентельными единицами; даже каждый нзелфдователь принпмаль 
свом (вовершенно произвольныя} еднницы. Можно себ предега- 
вить всю пронеходившую отсюда нутавиву п трулноеть сравнивать 
намфрешн одного изслвдоватезя съ измфрещямн другого. едВаан- 
ными въ другихъ единнцахъ. 


Первая. мысль. о. зослровии. „сиетемы.. „абсолютныхь. едивиць 

и примфнена нуъ къ магнитнымъ азмвре- 

нямъ въ его знаменитомь мемуарВ «зепзИаз \: шаспебеае 
{егтезыйе а шопзагии аБзошат тетоеайа» 1882. 

За основныя величины Гауссъ выбралъ дднау, силу и время, 

а за ихъ единицы _мнлзиметрь, мизлиграмыъ-в5оь и секунду. Въ 

шеетидесятыхь годахъ Вританская Ассощещя наукъ выбрала— 

соотввтетвенио тремт основнымъ поняиямъ: пространству, матерш 

$н временн— основиымн ведизчивамя данну (Г). маесу (21} и время 

(Т), а за ихь единины пентнметръ (С), граммъ-маесу (@) н ве- 

вуиду (51. Оенованная на нихъ снетема абеозютныхь единиць на- 


зывается диадемоводридль Прллалевой.Аоро аж 
4. 


едж ныхъ нзуфремяхъ упо- 
требляется ноключнтельно эта сиетема единицъ. Въ предыдущихь 
главахъ мы вводили тозько единнцы этой еистемы. Замётимъ, что 
единниы С. @. 8. системы вообще пе носятъ обобыхъ назваши: 
только единнца силы названа диною в единица работы эре. 
Иногда единицы въ С. С. 8. епетемВ оказызаютея на прак- 
тикф неудобными но своей малости или велнБости; въ такихъ 
слузаяхъ употребляютъ прамтичесыя единицы, которыя въ 107 разъ 
больше нли меньше соотвфтетвующихь сдивиць С. 6. 8. енетемы 
и имъ нряеванваютъ оеобыя названн; тэкъ эргъ оказываетея елиш- 
комъ малою единицею работы; поэтому за практическую едиеииу 
работы приннмають 10' ег. и так. единицу называютъ джеуль 
(«1»); пабочая сновобноеть «оргъ въ секунду» тоже слишкомъ ма- 
лая едяница н потому на праБтиьЬ уротиебляють въ 107 разь 
большую слннипу, р: одному джаузю въ секунду и. называе- 
мую цалино (<>). н единицу помвожить на 105 или на 16°, 
нолучаетея новая (въ милаюнъ разъ большая нан въ миллюнь 


121 


разъ меньшая) единнна, которую называють тЬмъ же нменемъ 
(евли она такое ныФетъ) еъ прибавкою префнксовъ «мега» дая 
первой н «миЕПо> для второй; такъ 10° дп. называется мегадиною, 
10° стх. — наворюмь. 

Еелн чрезь Г, Ив Т означить длину, маесу и время, 10 
разубры главыфйшнхъ механических величинъ будутъ сяёдующие: 


скорости... ... БГ! момента движешя. . ДМТ“ 
уекореня ... . БР пяотисстн.. ....ЕЗМ 

момента ииерщи . „М момента силы... . РМТ? 
вилы... ... БТ? давлешя. .... . РМТ 
нмпульса .... . БАГ работы... .. - РР 


$4. Не смотря ва простоту и удобетво предложенныхъ Гауссохгъ аб- 
созютныхь единииь, онф н6 распространялись; очевидно, ивишатива одного 
человфка, какъ бы вывокъ нн былъ его научный авторитетъ, недостаточна, 
зъ таком дьлЪ, которое требуетъ единодунаго согаашеня. Резолници Бри- 
танской Аесощаци-—учреждешя чисто вацюоназьнаго— оказали мазо визы 
за предблами Ангаш. И только международным собрана чъ —электричеекимъ 
конгрессамъ, которые собирались въ ПариыВ въ 1881 и 1889 гг, - удановь 
етановить практичеекня елиницы для хъ электрическихь зезичинъ, кото- 
фыя затёмъ вошзн во вегобщее употреблене ине только при научныхт, но 
даже и при олектротеханческихь измрешяхъ. 


сравнить ихъ съ образцовыми. Все это совершенно недоетупно чаетнычъ 
зинамь, и потому были устроены правительственные ученые ннетитуты, ене- 
ально для этой ифли предпазначенные. Одинъ изъ нихъ „Вигеаи 4ез роз 
её шезпгез“ въ Севрф близъ Парика- изготовить прототивы метра, и кизо- 
грамма, другой—„РьумкаНзевчесвивене Весьзапча“ въ Шараоттенбурсь 
близъ Берлина—имЪетъ бое обиирную програмиу дБятельноети; онъ между 
прочих, по просьбЪ частныхъ лицъ, провфряеть веякбе эталоны и инетру- 
менты, н выдаегь © нихъ удостов рен. 


—-—2—=— 


ОТЛВЛЪ ВТОРОЙ. 


СВОЙСТВА ТЪЛЬ. 


Т. Свойства твердыхь тфлъ. 


$1. Нзучене евойетвъ вещества составдяеть одну изь 
тлавныхъ задачъ физики. Въ настоящемъ отдЬлЬ мы озяакомнмея 
во свойствамн тВль незавиеимо оть вифшиитхь обетоятельствъ. 
яли ще въ завиенмоетн отъь механичеенихь условИ; въ другихь 
отдфлахъ мы займемся изучешемъ свойствъ тёла въ завпепмости 
оть собственно физнческнхъ условЁй: тенловыхъ. электричеекихъ 
или магнитныхъ. 


ещество предетавляетея въ одномьъ изъ трехъ 


ыя которой надо употребить большую енлу; жндноеть не облада- 
етъ собетвенною формою н мазЬйшая спла можеть измфнить ен 
форму; газы тоже очень легко измняють свою форму. Что ка- 
саетея до объема, то твердыя п жидыя тБла измёняють его съ 
большимъ трудомь; папротизъ того ‘газы измёняють свой объемъ 
очень легко. Н%®которыя т$ла, напр. ТБето, смола и т. п.. нахо- 
дятея въ состояи промежуточномъ между твердымь п жидкимъ; 
таыя тёла называютен полутвердыми или полужнакими. 

Нфкоторыя свойства общи вефхь тламь, въ какомъ бы 
состоят н они ны находились; тая свойства пазываютея обшими 
свойствами матери. 


Гльвное нзъ общихь свойетвь ееть илодия, о которой мы 
говорили выше. Далве веякое то занимаеть нёкоторое про- 
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а 
странетво; сл®довательно, матеря обладаеть ‚втотаоееностью? но 
протяжеиноеть иключаеть въ себф повяме о форм; такимъ обра- 
зомъ форма есть одно изъ общихъ свойствъ матери. Данное то, 
занимая изкоторое пространство, исключаегь изъ него веякое 
другое; такныъ образомъ нещество_ дехронииеено. .Большннство 
т№ть пористаго строеня; внутрення поры суть въ дЬйетвитель- 
ностн пространства внвшвя относительно даннаго тёла; въ этн 
пустыя пространетва, не занятыя вещеетвомъ даннаго т$аа, мо- 
жетъ проникать поетороннее вещество. Порнетость губки, дерена, 
пробки, песчанинка веёмъ извфотна; металлы тоже пористы, ибо 
явкоторые изъ ннхъ пропускають чрезъ еебя газы (окнеь утгае- 
рода, напр. проходить чрезь до-краена раескаленный чугунъ). 
друге поглощаютъ ихъ [нанр. пазлай погдощаеть. или. окБлЮДи- 
руеть водородъ). Водородъ, енльво сжатый, въ течеше 17 лёть 
вполнв сохранязея въ запаянной трубкВ; это едва-ли еще дока- 
зываетъ отоутетые поръ въ стеклВ; можеть быть, эти поры такъ 
малы, что закупоривахтея газомъ, который въ вихъ уплотняетея. 
Велкое тЬло сжиаено, т. в. способно уменьшать свой объемъ, 
когда на него давять внёше!я силы; о сжнмаемоети тёль мы бу- 
демъ подробно говорить ниже. Уяшиость есть тоже общее евой- 
ство вевхь тБлъ; еели выВшиЁя енлы измвняють форму или объ- 
емъ тБла, то, благодаря своей упругости, оно еонротивляетея та- 
кому измвиеню, а по ирекращении, дЪйств1я внфшнихь снтъ, бо- 
Ъе или менфе возстановляеть свой объемь п евою форму. На- 
конець къ чиелу общихъ свойствъ тбль слёхуеть отнести ихъ 
8165; мы уже знаемь, что велБдетве тяготвыя веякое тфло прн- 
тягнваетея къ земаВ съ большею нли меньшею вилою. 

8 2. Обратимся теперь къ вонрову о строен вещестна. 

Каплю воды можно разбить на меньния; эти носзёдия мож- 
но еще раздробить н т. д; но можно-ли продолжать такое дробле- 
не безь ноица? Еще въ древности существовало по этому поноду 
два различныхь мяЪня: Апакеагоръ думалъ. что дВлене тла 
можно продолжать хо безкопечиостн; Демокрить напротивъ того 
полаталь, что двлеше матейи можно продолжать до извфетиаго 
нредфла, посл чего получаются иедфлимыя частн— атомье. 

Вь настоящее время вевми ирннята алолистаицескоя итотеза, . 
предполагающая, что механическое дёлеше матери можио про-! 
должаль тозьно до извъетнаго предзла, поенф чего получаютея! 
частицы нли молекулы одпородныя н совершено тождественныя { 
между собою. Молекулы, впрочемъ, не предотаваяють еще самой! 
поезфдней отади дбленя матери; прн нЪкоторыхь химичеекихь ! 
процеесахъ молекулы распадаютея на атомы, няогла разнородные 
между собою; такъ напр. молекула воды можеть быть раздьлеиа 
на два атома водорода и одинъ атомъ кислорода. Осяовамемъ для | 
атомиетической гипотезы поезужиль опытный факть, открытый въ 
- Томь 1. 9 
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5 У ь.иИ. Зоставяяюшщий_ акь называемый зеконь о- 
стоданырь о вринных: ‚отношений; онъ соетонтъ въ томъ, что дан- 
ная масеа одного вещества соединяетея съ опредьзенною масеою 
| ваи съ кратнымъ цфлымь чноломь таких массъ другого веще- 
‚ства н ннкогда не соединяется еъ дробною чаетью этой массы; 
напр. в ат. вещества „А могутъ соединятьея съ и, 2н, Зи,... &г. ве- 
щества В и пикогда не соединяются еъ дробною частью я эт. это- 
го вещества. Еели и дг. есть наименьшая масса вещества В сое- 
‘диняющаяся еъ тот. вещества 4, то каждый атомъ поелВдияго 
соединяется съ однимь атомомъ перваго иещеетва В, образуя 
сложное вещество, которое мы будемъ обозначать знакомъ в. 
Вели и 2» от. вещества В соединяются еъ ог. вещества „1, 
каждый атомъ посяфиняго воедяняетея съ двумя атомами  порваго 
вещества, образуя другое езожное вещество, которое можно 0б0- 
значить АВ, ит. д. 


Есян въ и! ог. вещества А заключается № атомовъ, то отоль- 
ко же атомовъ заключаетен въ я ог. вещества В; означимь чрезъ 
ан 6 массы атомовъ того п другого вещеетва; тогда #-=Ма п 
1— №, откуда 


(3) о Е 


еъ ‘ихь `атомовъ. `Еези же первае 
водородъ, то отпошеше иди назы- 
ваетея стоинымь въеомь второго вещества н показываеть во еколь- 
ко разъ маева атома даннаго вещества больше маесы атома вода- 
рода. Опыты показали, что всЪ «атомные вф6а> выражаются чи- 
сламн большимн единицы; отеюда завлючаемь, что атомъ воло- 
рода напменьний изъ вобхъ атомовъ. Воть атомные ввеа иБко- 


торыхь тёлъ: 


водородь ... 1 

хлор ..- 35-87 
фосфорь ... 30-96 
мышьякь . .. 74-9 


реуть. -..’. 199'8 
кнезородъь .. . 15-96 


Масса давнаго вещества во столько граммовъ, сколько еди- 
ницъ въ его атомномъ в%ев, называется зразмо-молекулою этого 
нещеетва; такъ граммо-молекула водорода есть 1 эт., кнелорода— 
15:96 от. воды (Н.0)} —32°92 9т. и т. д. Понятно, что въ граммо-мо- 
левкулахъ везхъ веществъ заключается веегда одно и тоже чп- 
ело атомовъ. 
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Изъ атомовъ складываются молекулы, изъ молекузь-т610. 
Ееть овноване думать, что молекулы, образующёя тЁло, не сопри- 
каваютея между собою, но раздблены больвимн еравнительно съ 
ихь разыврами ъмеждучастичными разстотёнии н удерживаютея 
одна окозо другой особыми честичнымн или молекулярным силами, 
Всякое тЁяо такниъ образомъ можно уподобить каменному зда- 
ню: какъ послфднее состонть изъ отдёльныхь кирпичей, евязан- 
ныхьъ между собою цементомъ, такъ и тфло еостонть изъ отдёль- 
ныхъ частиць, связанныхъ между ве0бою чаетичными енлами. На 
существоваше междучастичяыхъ проетраиетвъ указывають мноме 
факты. Тавъ ожале тфль объязеннотся ебапжетемъ заетицъ (3 ие 
сжамемъ самыхъ чаетиць, которыя мы считаемъ нензмвняемыми); 
евап въ соеудь нанихь дв разиыя жидкоетн и емёшеать, то обын- 
новеняо емфсь заянмаеть объемъ меньний суммы объемовъ сыб- 
таняыхь жидкостей; это явлене подобпо тому, какъ емфеь 1 куб. 
ет. мелкой дроби и 1 куб. ем. крупной дроби занимаеть объемъ 
меньшй двухЪ куб. сш., нбо мелыя дробинки помфщаютея отча- 
ети въ проестранетвахъ между пруннымн. Относнтельпо частиць 
мы кое-что знаемъ, хотя и пе многое. Именно изъ нВкоторыхь 
соображенй В. Томеонъ (Лорхь Кельвииъ) заключаеть, что въ 
обыкновенвомь твердомъ изи жидкомъ тбаЪ ва протяженн одно- 
го центиметра не можеть укладыватьсн больше 10° и мельше 5.108 
застиць; это даетъ хотя приблизительно поннте о размБрахъ ча- 
стицъ. Въ химш опредфляетея чнело атомовъ, образующихь ча- 
етину. 


Отдьльяыя частяцы тфла соединены въ одно цфлое при по- 
мощи частичныхь пни молевуаярныхь сил, пазываемыхь также си- 
‚ами сиътлевя. Въ существовани: этяхь силъ убъждаеть насъ 
ежедневный опыть: для отдьлен:я одной части тёла отъ другой, 
нахо употребить силу, которая бы преодолёла енфилене. Небьзя- 
ли еще обратиымъ путемь обнаружить существоваше енль ещЪ- 
лаен1в? Незьзя-ли нменно, сблнжея два тфаа. вызвать эту силу 
въ сопривасающихея частннахь п заставить такимь образомъ 
два тЬша соедннитьея въ одно? Если взять два куска замазки нли 
яепеченнаго тфета и сжать нхъ въ рукЪ, то позучныъ одно тЁло. 
Нели два свияцовыхъ бруека очижевными (етамескою) ковцами 
нрнжать одннъ къ другому, то —велвВдетые спбилейя— они обра- 
зують какъ бы одво ц$10е; подвёшиван такой брусоть за одинъ 
конецу. къ стойвВ, тъ другому его концу (нижнему) можно при- 
цнить срузъ кизограмыювъ въ 20, и нижяяя половина бруева 
не отдфяяетея оть верхней. 


Ширннгт, подвергая метазличесыя опилки сильному давае- 
вно, нолучиль еплошную маееу столь же компактную. какъ в 
сплавленная; опыть удавалея съ виемутомъь при давлени въ 
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6000 ав., съ цинвомь прн 5000 айв., съ графитомъ ири 
5500 абв., ит. д. 


Такъ какъ атомы нензифнны, то свойства тфлъ должны за- 
внофть оть групинровкн частнцъ, а изм8неня нхъ евойествь— 
оть перемвщеня чаетнць. Но груплировка. частнць и_ихъ _пере- 
мыщешя пронеходять подъ вмяшемъ дВйствующихь на внхъ мо- 

. евузириыхь силь; есянбы мы знали эти еилы н законы, которым 
оиф подчиняются, мы бы, по всей вфроятноетн, могли нредекя- 
зать свойства тВть по нхъ еоставу; но молевулярныя енны-—ие- 
доступныя прямому наблюдению-——намъ совершенно нензвфетны, н 
мы знаемъ о нихъ развЁ только то, что он зпачительны, когда 
чаетицы очень близки другъ къ другу, п быстро уменьшаются еъ 
увеличешемь пазотоянн. Де-Геень понагаеть, что молекулярных 

г: ВЪ ВОДВ на разстоннн 297.10? ст.,. въ еврной 
118.10 сш. и т. д. Веть овноване нредполатать, что въ 
газахъ разстонн!я между частипамн настолько значительны, что 
моленулярныя енлы между нимн ничтожны; поэтому свойетва га- 
зовъ ироще евойствъ твердыхь или жндкихъ тЬлъ, такъ что уда- 
ловь не только нзучнть свойства газовъ, но н составить вполнв 
опредвленное представяеше о строен этихъ твлъ. 


$ 3. Вявшия силы, приложенныя къ поверхности твВла, 
вызывають въ немъ изиВнешн формы или объема, которыя в9- 
обще называютея деформаями тфла. Изъ безконечиаго множеетва 
разнообразныхъ деформашй, которыя можеть непытывать зло. 
мы выдфлныъ двЪ, которыя назовемь гаавными: иервая завная 
деформащея востонть въ томъ, что тВло измённеть свой объемъ, 
но сохраняеть форму; вторая злавная деформащя состоитъь въ 
томъ, что т6ло изыВняеть свою форму. ио сохреннеть постони- 
нызь свой объемъ. Понятно, что веякую деформашю, вакъ вы 
она ни была сложна, можно разематривать, какь вумму двухъ 
тлавныхь деформац, надлежащимъ образомъ выбранных. 


Частнчныя еплы тфла оетаютея въ равновфеи только, пока 
ТВно ни въ чемъ не пзмВнено; эти вилы еопротвваяютен веякнмъ 
намвнентямь, производимымъ въ т$25 внёиними еплами. 


Вь деформированиомъ тёлЪ внутреннл силы, обуеловливая 
натяжеще тВша, уравновфшиваютъ дёйетые вившнихь силъ; когда 
вивши]я свлы устраняются, то внутрення силы возетановаяють 
форму и разыёръ тёла, и ватяжеше въ посяфднемъ печезаетъ. 
Веб эти проявлевя внутренвихь силь обуеловливаеть такъ каз. 


упруюеть тЪла, а нотому н самы эти еплы называются упруни» 
силами. 


Внившня енлы, нриложенныя къ поверхиоети тфла, могуть 
быть различио направлены относительно этой поверхности, чфмъ 
обусловливаются различныя деформнруюня ихъ дёйотвя. СОвлы 
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приложенных нормально къ поверхности н направленныя внутрь 
тВла, едавливають или сжимають его; нормальная сняз, призо- 
женнан къ [Г] ©. поверхноетн, назыраетея_Оавлещень на нее въ 
соотв тотвующемъ мёетб. Вели т8ло испытываеть веюду одинакс- 
вое нормальное давлене, то говорять, что опо ваходитея нодз, 
зидростатическимь давленемь. 

Еенн пормальныя силы, приложенныя къ понерхности, из- 
нравлены яаружу, то он растягивають нли расширяють т840’ 
такая сила, призоженная къ [] ет. поверхноети, называется _24-, 
дизарсшель, Понятно, что растяжеше прямое противоположно ла- 
вленю; поэтому растяжене можно считать отрицательнымъ давле- 
немъ. Наконець, сила, иризоженная къ поверхности, можеть 
быть направлена но касательной къ ней; такан енла, приложен- 
ная къ Г) еш., пазываетея дисатезьнымць_Одедещемо. 

$4. Харавктеръ н величина деформащи завнсять, какь оть 
свойствъ деформируемаго тёла, такъ н оть деформирующяхь 
силъ. 

ПростЬйпия деформащн наблюдаются въ твлахъ изотровныть, 
имфющихь одинаюя свойства по вебуъ „_направленянь; дайныя 
вилы одинаково деформнрують кубъ, канъ бы онъ ин быль вырб- 
залъ изъ изотроннаго тВла. 

Однородными дефорлющлми называютъ тая деформащи, при 
которыхь первоначально нодобныя, равный п позобно раешольои: | 
нын части тВла остаютея и поелБ деформащи подобными, ива | 

1 
} 
Ё 


ми п подобно-расположеннымн, какъ бы само тёло ин изифняхо 
разыёры и форму: точен, лежанця яа одной прямой нли въ од- 
вой плоекоетн, и поснв такой деформащт лежать на одной пра- 
мой или Въ одной плоскости, хотя бы п нначе раепозожениыхъ, 
чёмъ прежде; равяые отрьзки параялельныхь прямыхь остаются | 
равиымн отрёзками (хотя иной величины) параллельныхь пря: 
мыхъ {хотя иначе направленныхъ): параллелосраммъ остается на- 
ралаелограммохь. эллипсъ—эзлипеомъ, паразлеленипель — паралле- 
яепипедомъ, эялипеоиль— эллипеондомъ и т. д. 


ЗазтБыъ вадъ н величина деформащи закнеять оть деформн- 
рующей енлы. Что касаетея до вида деформащи, то его иногда не- 
трудно предеказать: раетвгнваюнщия енлы удэнняють илп раеши- 
ряють т5зо, сдавливаюцщия—укорачивають изи ежимають ТЬхо, 
вражающая сила. призожениая къ одному концу етержня, другой 
конець которой неподвиженъ, завручиваеть ето и т. д. 


Количеетвенная завнеимоеть между деформащею и деформп- 


рующею силою опредваяетея зАБороль Рука, состоящим» въ 
чомъ, что 


и. Это положеше, открытое еще въ 1676 
ваио Тукомь Тань: «06 е1050, 6 у15>. 
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По третьему закову Ньютояа деформирующая сваа вызы- 
ваеть въ деформироваиномь тв равиую н противоположную 
унрутую сизу; поэтому законъ Гука можно выразить еще такъ: 
рупия сила, деформированню тя. пропоршональна _ соотвлюнеливу- 
ощей деформаши. _ 

Изъ закона Гука вытекають тавё слблетыя: 

1) ДвВ равныя и протнвоположныя силы вызываютЪ рав- 
ныя и протнвоположныя деформаций. 

2) Малын деформаши складываются; иначе говоря, дйетве 
каждой деформирующей силы ине завнонть отъ другихъ енлъ, 
дБНетвующнуь на то же т610; сумма малыхъ деформатй не за- 
висить отъ порядка ихъ сложешя. 

Опишемъ ивкоторые опыты, подтверждающие закоиъ Гука. 

Одинъ конещь горизонтальнаго стержяя укрёпляютъ нено- 
дввжно, & къ другому прикладывають вертикальную спзу; етер- 
жепь сгибаетея, причемъ свободный его конецъ опускается тЬмъ 
больше, чёмъ больше приложенная епла. 

Саверъ укрФилять неподвижно верхн: конещъ проволоки. & 
къ нижнему ея концу привязывалъ послфдовательно разные гру- 
зы; проволока при этомъ удлинялаеь; уднннешн этн оказываниеь 
пропорщональнымн соотвтетвующняь грузамъ. 

Прямую проволоку предыдущаго опыта можно замфнить про- 
волочною синралью, и удяинешя ея пропоршональны раетяглва- 


фяг. 131- фиг. 182. 


ющимгь сишамь; на этомь свойетвь пружнвы основаяо уетройетво 
ирузжинныхгь динамометровь ни пружинныхь 8608. служащихе дан 
измвреня енль (2, Ё $ 14). Прузивные вы оли. воетоятъ 
изъ длинной нроволочной спирали аб (фиг. 131), верхн!й ковецъь. 
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которой укрВиленъ неподвижно, а въ нижнему привязана чашва с; 
рядомъ во ениразью номфщается вертикальная шкала, 5; еели на 
чашку класть разные грузы, то указатель $ будегь опускатьея на 
чиено дВлевя, пропоршональное ввсу груза; езвдонательно, этимъ 
числоиъ можно оцфннть ие только деформащю иружины, но и де- 
формнрующую енлу. 

Предетавимь оебф еще, что проволока а (фиг. 132) закрф- 
паена по концамъ; кь зредниё ея прикрёиленъ дискъ С, къ краю 
коего привизаны дв нити, 33’ и #’, идунйя сперва по жозобу, 
вырфзанному по краю диека, а затбмъ касательно къ нему и, 
наконець, перекипутыя чрезъ пеподвижные блони @ ин 4; если въ 
концамъ этахъ нитей привфенть грузы Ёи 1’, то проволока @ 
будеть закрузнваться и диекъ С повернется на уголь, служащий , 
м®рою деформашн эъ денномъ елучаь; этотъ уголь, опредваяемый . 
перемьщенемъ указателя 2, оказываетея пропоршюнальнымь за- 
кручивающей силф, т. е. вЪеу грузовъ Ёп #. 


$5. Раземотримъ теперь вФкоторые елучан деформашй. 

Предетавихь себЪ, что гидростатичеекое давлеше, которому 
подвертается изотроппый вубъ объема ТГ, увелнчиваетея на ^Р; 
тогда кубъ ежимаетея, пе изыбияя формы, т. е. иепытываеть 
первую главную деформацию; еели уменьшеше объема нашего ку- 
ба назовемь ДТ, то ежате его, ДАТУ, какъ его деформацию, 
можно—по закону Гуна — принять пропорцюназьнымь соотвВт- 
етвующему изиуБненю давлешя и напиеать: 


1 


(а 


постоянное Ё яазываетел энвердостью данвахо тВла; такъ какъ при 
АТ/Р=1, &=ДР, то твердость означаегь то растяжене, которое 
удванваеть объемь тёиа, изн то еонротивяеще, которое — благодаря 
евоей упругости —оказываетьъ тфло, когда удваиваютъ его объемь. 


36. Положимъ, что въ двумъ противоположиымъ сторонамъ 
изотропиаго куба приложены растягиваюня еизы; тогда ребра 
нашего куба, паразлельныя растягавающимь снламъ, удлиняютен. 
Еелн длину реберъ назовемъ 1, ихъ узлннеше 1, то деформацию 
будемь ечитать-= Л; еели еще обозначииь ДР раетяжеще. вы- 
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зывающее это удянненю, то—по закону Гука — можно написать: 


2 Ав 


(2) 


тдБ И называется ющовымь модулемь упруюсти даннато вещества: 
онъ означаеть то растяжене, которое удванваеть длину реберъ 
нашего Бу! он. вСегдА. одинаково. растягивается). Воли а, 
иазовемъ удлинене каждато ет. дянны при унезиченн равтяже- 
и!я на единицу (напр. на 1 або.). то урче (2) обращяетея въ 


(2а} 


Въ елёдующей таблицв даны модулн упругости нфкоторыхъ тЬль. 
при чемъ растяжене выражено въ Ког. на Г] ши: 


свинецъ Ё = 1556 платнна 19041 
стекло 6715 жещьзо 20869 
мБдь 12140 еталь 22000 


Удлинеше стержней н проволокь подъ дЁйствемь растягн- 
вающихь сить быхо предметомъ многочкеленныхь набяюденй Са- 
зара, Маесойа и. Вебера; первые два наблюдателя напыаш, что эти 
удяниемя чить приблизительно подчнняютел завону Гука; по- 
сяёдн!й открыть, что раетягивающан сила не мгновенно, а лишь 
весьма медленно растягиваеть тВло; такъ шелковинка подъ дй- 
ствемъ незначительнаго груза удлинялась въ течеше 36 часовъ: 
освобожденная отъ нагрузки. эта ‘нить, постепенно укорачиваясь, 
приняла свою начальную длину лышь чрезь 20 часовъ; подобныя 
упруйя запаздываюя особенно замвтны въ органическихь тёлахъ. 
но наблюдаются н во вефхъ другихь, даже въ стекл и въ ме- 
таллахъ. 


Тло возвращается къ своему первоначальному состояние 
только въ томь случа, евли деформяровакиНя еилы не превоехо- 


‚дижи извЪетнаго иредбаа, который иззывается иредьзомь упруюстни. 


Силы, превосходянйн предфчь упругости, вызывають въ тТЁёлЬ та 
нуя деформацию, которая по устранен деформнровавшнуь впль 


‚ инкогда совершено не нечезаеть; этоть остатокь деформаци на- 


зываетен уприуе ыъйствемь. 


: Верттеймъ предложиаь ечихать за предьлъ упругоств такое 
|растяжене, которое вызываеть не печезающее удлннеше въ 1/2 п. 
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иа 1 шв. стержня; воть чиезовыя значеня такого нредфна уиру- 
гости, выраженнаго въ Кот. иа П мш., для различныхь ти: 


евннець 0:25 илатни. иров. 26 
ывдь 8 платина 14а 
м$ди. нров. 12 желзо (тянутое) 32 
стальная пров. 50 »  (отнущ.) 5 


Цо велизинв упругаго послвявйствн мы оцфинваемъ на _нректн- 
ЕВ. етепе: пруго‹ т№ла; зелн это поезвдьйетне мало, какъ 
нанр. въ етали, то ТЁло называетея упруимь: если же поезфдЬй- 
стве значительно, то тёао называется неуирунимнь. Еелн деформа- 
я превосходить извветный предътъ, то тЁло разрываетея пли 
вообще разрушается; для каждаго тВла этотъь предфлъ имфеть 0ое0- 
бое значе, ‘зависящее, кромв того, оть рода деформации; тЁла, 
какъ папр. стекло, для которыхъ этоть предёль очень малъ, на- 
зываются хринкими. 


Зыше мы указанн на емыельъ модуля унругости; но это не 
есть его физическое значеше, ибо гораздо раньше, чфмъ прово- 
лона удвоптея въ длинф, опа разрываетоя; растяжене, при кото-: 
рожь разрывается какое- нибудь тВло, пазываетея его абеолютною 
зпвердость въ прилагаемой табличек даиы эти растяжея Длн: 
различныхъ тбзъ, выраженяыя въ Кот. на С шо: 


винець 2.2 стальная проволока 180 
чугунъ 28 етазь 83 | 
желвзо 63 платиков. проволока 34 | 
мёдь 40 дерево вдоль волоконъ 4-3 

латунь 60 »  поперекъ вол. 0’8 | 


$ 7. Растягнвающая енла не только удлиняеть 
параллельные себ размёры тЁла, ва которое она 
дьйствуеть, но и укорачивзеть перпендикулярные Г. 
въ себБ размБры. Это непосредственно елёдуеть 
изь онытовъ Вертгейма надъ растяжешемъ гутапер- 
чевыхь полосъ: верхн! нонецъь гутаперчевой поло- 
сы ар (фиг. 133) укр8илялн неподвижно, а къ ниж- 
нему подвёшивали грузъ Р; измвренн дапны н вя- 
рнны половы до н поежв растягивая дають измЪ- 
неня ея продольныхь и поперечныхь разм5ровъ. ВЫ 
ели удлниене каждего центиметра нродольнаго раз- 
мвра полосы обозначныь я, а укорачиваше каждаго 
центиметра поперечнаго разыфра В. то стнощене но- 
перечнаго укорачивашя къ. лродольному. удаинешю,.. 
Ида, вазываетая пооффющентомь _ Циоссона; въ фиг. 188. 
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прежнее время думали, что этоть коэффищеить одинавовъ дая 
веВхъ тВтъ; въ дВйетвительности, какъ показываетъ призагаемая 
табличка, онъ колеблется между 1/2 и 1/1: 


свинецъ с—0.37 МфДЬ 0-35 
стекло 0-24 желфзо 0'31 
каучукъ 0-50 сталь 0:29 


Если растянутое тфло удлиняетея продольно н сжимается 
понеречио, то и объемъ его долженъ нрн этомъ нзыввятьея. Пред- 
ставимъ себБ кубъ еъ ребрами въ единицу; пуеть четыре ребра 
куба вертикальиы и оиъ подвергается ъертикальному растяженю: 
тогда вертикальныя ребра куба превращаютея въ 1 Ра, а гори- 
зоитальныя въ 1—В. такъ что горизовтальное основае его д- 
лаетея — (1—8, а объемъ остановится (1-->}(1-—3)° или, такъ 
какь а и В очень малы еравиительно въ едниицею, (1--2)(1—22)-= 
—1--а- 28=1-а (1-26), т. е. вашь кубъ расширяется на 


(3) 


При тхъ же условяхъ кубъ объема ТГ расширяетея на Г: 
а цилиндръ длииы Г и основашя $ ва {5 (я—23). 

Только тфла, дяя которыхъ с=1/2, не растиряютея при 
раетнгиваши; но это крайый случай, нубюций мЪето лишь для 
нЪкоторыхъ вортовъ ваучука; для большинства же т6ат, << 1/2. и 
потому онн расширяютен при раетягиватн. 

На расширени тфлъ при растягнваши Каньяръ-Латуръ вс- 
новаль опытный премъ изизрея с. Предетавимт, себб ипрово- 

доку а6 (фиг. 184), укрёраенную нижним 

а _0 с концомъ на диф узкаго етекляннасо 

Р суда. а корхнимь концомь—къ одиому 

плечу рычага а0с, на другое плечо кото- 

раго вфшаетея трузъ Р: проволока при 

этомъ вытягнваетен и изуБняеть свой 

объезгь; вмфетБ съ тёмъ уровень воды въ 
восуд5 понижаетен. 

Иредварительио провозоку (отиЪилен- 

ную оть дна сосуда) приподннмаян на 

6 вт.; уровень воды въ сосудЪ опуекалея 

при этожь на 5 ш.; садовательно, на- 

$ зывая з площадь ноперечнаго софчешя про- 
волонн п 5—изощадь поперечнаго ефче- 

фиг. 184. н1я етолба жидкости въ нашемъ соеудф, 
можемъ ианиезть 65—58, откуда 8/3—06/5. Затьмь нижшИ ко- 
нецъ проволоки прикрфилялея во дну сосуда п на правый ко- 


я (1— 20). 
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нецъ рычага в$шалн грузъ, воторый вытягивалъь проволоку (60- 
1%е 2 м. длины) на 6 пщ.; такъ что можно изпиеать: 


э{=6; (4) 


при этомъ уровень воды въ сосуд понижалея из 2`5 шш. Есаи 
по прежнему назовемъ 8 уменьшеше поперечныхъ размфровъ вы- 
тннутой проволоки, то 288 будеть уменьшеще злощади попереч- 
наго еБбчетя п 235—умевьшене объема той части проволока. 
которая погружена въ воду (малымъ удлинешемь проволоки при 
этомъ пренебрегаемъ); это уменьшеше объема вытялутой прово- 
локи заполняется, очевидно, опускающеюся въ сосуд водою, объ- 
емъ коей 2.5 8. Итакъ: 


15) 
изъ (4) п (5) находнмъ: 

2 25 5 25 6 1 
=" = = 
& 
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$ 8. Ческо вндёть, что емкость растяиваемой трубки изм»- 
няется также. канъ объемь наполняющею ее 
таза тою же вещества и подвераемазо а- 
кому же растяженио. Дъйствительно, если 
два пля н$феволько одинаковыхъ стержней 
епаять тает, чтобы опи образовали одилъ 
стержень, то при продольномъ растягива- 
ни каждый изъ составвыхъ стержней де- 
формируется такъ, какъ если бы онъ бызъ В а [/ 
одинъ. Веафдетвте этого двЪ плоекости В ЕН 
и СР (фиг. 135) параллельныя между со- р 
бою и кавательныя въ каналу трубки, фис. 135. 
предетавленной въ пореречномь сфчея, 
оближаютея прн раетягивани трубки также, какЪъ еелн бы паше 
тёно было сплошное, нбо каждая элементариая призма 7 н тн, 
ва которыя раздфляются стВаки нашей трубкв, когда мы прове- 
демъ тфоный рядь плоскостей параллельпыхь 4В п СО, дефор- 
мируетея одиваково, будетъ-ли проетранетво йз пуето изи нанол- 
имено тёмъ веществомъ, изъ котораго слБлана трубка. 


Верзгеймъ воепользовалея этимъ свойствомь трубокъ дая 
сяЪзующихь опытовъ. Металлическая трубка АВ (фиг. 186) пра- 
паивалась къ резервуарамъ, изъ конхъ верх окапчивалея ка- 
пилаярною трубкою # и укрёпаялея цеподвижво, а къ иижнему 
привфшивален грузъ Р, трубка и резервуары наполнялись водою; 
ва концахъ трубки -1В дБлали двё черточки, разстояше между 


10 $8. 


которыми измёрязось до и п0е=В иагрузки. Если до нагрузки это 
разетояще было 1, а нослЬ растяженя 1-- ЛЬ то удлинене нашей 
трубки 


ГА 


=}. 
При растяжени трубкн 4В емкость ея нзмф- 
ияется; велбдетые этого количество воды въ 
капиллярв # тоже измфняетея и првтомъ иа 
объемъ равный измёнению емкости трубки АВ 
{съ уменьшешемь емкости поелфдней изъ нен 
выдавливаетея вода въ капилаяръ я наобороть): 
если площадь оБченя трубки ЯВ назовежхь $, 
Е то ея начальизя емкоеть будеть #5; если при 
1 растяжени трубки 4В уровень воды въ ка- 
пиллярВ перембщается на А, то объемъ воды, 
В выдавненной въ иего, будеть Ав, Ед ® —пно- 
щадь сёченя канизляриаго канала; поэтому 
сежате иашей трубки АВ при данномьъ раетя- 
жеши можно представить таЕъ: 


Р 
фис. 186. 


Такъ вакъ вв5 величины, входяя въ правыя части нашихъ 
формулъ или измбряютен предварительно, изи опредвляютея изь 
оныховъ, тоя м 8 извбетиы: послВ этого по (3) можно вычнелить 
коэффищенть Пуаесона, с, для иепытуемой трубкн АВ. 

$ 9. Пользуяеь формузою (8), мы можемъ иначе еще пред- 
ставить сжате тфла, нодвергнутаго гидростатическому давлению. 
При давлени на верхнюю и нижнюю стороиы куба, объемъ его 
уменьшается на «28; при такомъ же давлеши на передиюю п 
заднюю стороиы оиъ ежимается опять из «—2}; иаконеть нри 
такомъ же даваеши иа правую и лёвую еторовы онъ еще ежин- 
мается на а— 28; при одновременномь давлейи ид веб стороны 
куба, вов эти три евая складываются (5 2), п полное ежа ку- 
ба будетьъ 


(6) 5 


в 


Сравнивая эту формулу еъ (8), приходимъь въ закзюченю: вии 
растянваюи по одному направлею, тьло расширяется _на_одну 
: зорое оно исрытываеть при вдростат 
величины. 


1, $10. 141 


$ 10. Раземотримъ теперь вторую главную деформащю, при 
которой измняется лишь форма твла, объемъ же сохраняетел ио- 
етояннымъ. Способиость тфиа изиБнять свою форму при поетояи- 
номъ объемБ иазывается его лластичностью. ТФ®ла могуть измф- 
нять свою форму при поетоянномъ объемВ въ различныхь елу- 
чаяхъ. Самый простой состоить въ скамиваюи тфла; предетавимъ 
себБ изотропный кубъ, нижнее осиоване коего неподвижно, а къ 
верхнему првложено касательное давлеше, которое его сдвигаеть 
и превращаеть кубъ въ накзоииый параллелипинедь, такъ что 
передняя сторона налего куба изъ квадрата АВС (фиг. 187) 
превразаетея въ параллелограммъ АВ’С’О; каждый горвзонталь- 
ный слой нашего тфла при этомъ передвигаетея по горизовталь- 
ному иаправяевю на величану пропоршональную его разетоянцо 
оть неподвижиаго осиован!я; такъ какъ нн илощадь оесиовангя, 
ви выеота тфла при этомъ не изыёняютея, то объемь его остает- 
вя постояннымъ. Такую деформацию легко осуществить на елбду- 
ющей модели: предетавимь вебф етолбъ изъ сложенныхъ одинъ на 
другой картоиныхь прямоугольниковъ, обвязанныхь двумя гута- 
перчевыми леитами обе и @''б’ (фиг. 138}; если скосить такой 


фиг. 187. фят. 138. 


столбъ, каклоняя его верхъ вправо, то мы измфнимъ его форму, 
но ие измфнныъ его объема. 

Въ тЬлБ можно еще иначе вызвать вторую главную дефор- 
манию. Возьмемъ опять изотропный вубъ АР (фиг. 139) съ ре- 
брами въ 1 св. н подвергнемь лв противоволожныя стороны, 
ианр. верхнюю п нижнюю, растяжешниъ Р, а дв друмМя, иапр. 
правую и авую, такимъ же давлешямь. Пуеть сперва къ кубу 
ириложены одни вертикальныя растяжешя; оии превралцаютъ 
(10 8 7) ребро АЛ въ 1-я, АВ вь 18 п ВЕ вь 1—8; затБиь 
пуеть прикладываютея къ правой и лБвой еторонф куба еще то- 
ризоитальныя давленя; они вызывають въ свою очередь измёне- 
шя въ ребрахъ, укорачивая па я горизоитальныя передия и зад- 
я, и удлиияя на 8 остальныя;: этн деформащи склазываются 
еъ предыдущиын и ребра нашн приивмають елфдуюнйя длины: 
1 {2+8 1—3 —хн1+— 6+8. Понятио, что объемьъ налнего 
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тьла поель деформащи, (1 -- ®- 8) (1--«— 3), равенъ по ирея:- 
нему 1 куб. ст., во изъ куба оно превратилось въ паразле- 
аипиредъ. 


фиг. 139. фиг. М0. 


Какъ оцфиить вторую главную деформашю? Это нетрудно 
одблать для второго изъ раземотрёиныхъь случаевъ. Если соеди- 
нить прямымн середхниы реберъ передней стороны нашего куба, 
то получимъ квадратъ; поолв деформащи этотъ кводратъ перехо. 
дить въ параллелограмиъ обе (фиг. 140}, два угла которато на ё 
больше, & два другихъ иа 5 меньше, чёмъ п; это изыбнеше 
угловъ можно прииять за мфру разематриваемой деформащши: 
изъ Л аВё находамы: 


«В _ (2-6) 1-7). 
—& | `) ебу 


еъ другой стороны 2.аВ =1—(^1 8), 2.6 5=1-- @+3); вели 6 
очень мало (& мы этотъ только случай и нувемъ въ виду), то 
вторая главнан деформашя 


=24--3. 


Эта деформашн вызывается дЪйствующимн на тёло давлешехь п 
такныь же разетяжешемъ, велпчнну конхъ назонемъ Р; по за5о- 
ну Гука между деформащею 6 и ‘вызывеющею ее еилою Р еуще- 
отвуетъ пропоршональноеть; & потому можно нанпеать: 


Р.Р 
® "о а 


пли, волн 6, а, и В, суть деформациг при Р-=-1, 


(па) 
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Это и, характеризующее вторую главную деформацио, иазывается 
{ оиности тФла. 
Коэффишентами Ё и я внолив характеризуются уирутёя евой- 
ства тБла; вирочемъ это можно едфлать и другими коэффищента- 
эв, напр. ®, и В,, ибо изъ (12), (3) и {72} находнмъ 


1 1 . 
в 98° ^ ® 


1.1 м 
я + 9, Ват 


Чрезъ » п А нетрудно выразить н друМе коэффищеиты, которые 
мы выше вводили; такъ 


8 3—2 
“= в — Ви) © 
1 Эт 
Ея (10) 


$ И. До вихь поръ мы разематривали сплошиыя тбла; но 
цанъ бываеть сжато или расширено полое тВло, когда оио подвер- 
таетея гидроетатическому давлению? Не излагая теоми, которая 
влишкомъ сложна, приведель только коиечные ен результаты, им$- 
юпЦе важное практичеекое значене. Ограничимея нФкоторыми 
частными случаями. 

Нредетавныъ себф инилиндричесвй сосудъ, внутреинё рад 
уеъ котораго г, и ви шый Й; пуеть онъ подвергиуть извнф ги- 
дростатичеекому давлешю Р; тогда каждый куб. ст. его емкости 
раетиренъ на 

р В 
= — 


к 


(++): а 


Е? 


если совудъ подвергнутъ внутреннему давленшю Р,;. то каждый куб. 
ет. его емкости увеличенъ на 


т” 1, В 
(1+ 


В 
о - 
у 


у? 


1% . 
. Ре 12) 
я } ы ( 
Бели совудъ одновременно подвертнутъ внутреинему и ваз ш- 
нему давленямъ, то каждая единица его емкости увеличена на 
6=ё-5”. (13) 


Если стёнви сосуда очень толеты, т. е. г очень мало еракЕв- 
тельно еъ В, ваши формулы обращаютен въ 


#—=—(- + р, и— р, +. {13а) 


 коеть цихинд 
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Вь случа еферическасо сосуда иредыдущин формулы замфияютея 
еяжвдующими: 


(14) 


(18) 


ри 


В 1.3 о 
вн + в). 

я (1, №, 
ВНАь Ри м Р8 


и вь случа толетыхъ отБнокъ 


(16) 


а 
6’=—=— 


( 


Изъ этихъ формулъ дБааемъ таке выводы: 
1} При одинакихъ наружазомъ и впутренлемъ давленяхь ем- 
ричеекаго илн сферичеекаго сосуда уменьшаетел такъ. 


какъ бы уменьтилея объемъ нанолняющаго тбла, слфлаинаго изъ 
вещества стБиокъ сосуда [(13а) и (16). 


2) Съ увеличенемт виутрепняго даваешя емкоеть тодето- 


отВннаго сосуда увеличивается иезависимо отъ твердости стБиоБъ 


: вается [(11) и (14)], 


ти только въ зависимоети оть ихъ илаетичиоети [(13а) п {16}. 
Е 3) Съ увеличешемь внфшиято давленйн емкоеть сосуда умень- 


На нослёднель обетоятельствв Нальете основалъ свой пред- 


назначенный для измбреня высовихъ даваен стеклянный мано- 
мепц; онъ еостоить изъ узкой стеклянной трубки Т (фиг. 141 
еъ принаяниымъ еиизу резервуаромъ; этоть послфдый и Части 
трубки наполнеиы какою-нибудь жидкоетью, резервуаръ вмаети- 


зивается въ толетостённый металническй 
восудъ 4; внутренияя позоеть этого соеу- 
да соединяется мЪдною трубкою С сътёмь 
проетраиствомъ. въ которомъ хотять онре- 
дёлить давлене. Замбзая подожеше етол- 
бика жидкоети въ трубкВ 7, иетрудио опре- 
дблитЬ давлеве, которому подверженъ ре- 
зервуаръ, еели только показашя нашего 
еиаряда предварительно сравнены еъ чока- 
завями открытаго манометра (Гл. ГА» 
Овыть показалъ, что емкость етевхнннахо 
сосуда нзмёняется пропоршональнодавленио 
даже вбанзи предбла упругости и что упру- 
тя поезфдфйетыя стекла незвачитетьиы, 
ветн большя давлешя дёйетвовали на иего 
недолго. 

Формулы (13) п (16) имБютъь призо- 
жене къ шозометру (Гл. 11); Эретедъ ду- 
малъ, что если сосудъ подвергать одио- 
времеино внутрепиему и внфшиему давзе- 
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но, то при этомъ лншь ежимаются его етфнки; если же взять 
посабдшя очень тонкими, то при всестороннемъ сжалш: емкоеть 
сосуда не нзмфняется; иаши формулы показывають, что это не 
такъ п что при опытахъ еъ шэзометромъ мы иаблюдаемъ не истин- 
ное сжале жидкости, а только кажущееся (т. е. ежаме жидкости, 
уменьшениое ва расширене в0суда); прнведенныя выше формулы 
позвозяють внести ноправку в такимъ образомъ найти истинное 
стае жндкости. Вирочемь предпочитають этой поправкя ие вы- 
числять, а отыскивать ее изъ опыта, какъ это будеть объяенено 
ниже. 


$3 12. Въ отБикахъ еосуда, подвергаемаго внутреннему и вн ши- 
нему давлешямъ, Р; и Р.. по различнымъ иаправлешямьъ разви- 
ваютоя упруйя патяжешя различной величины. Еели сосудъ 
подвергнуть виутрепяему и вньшнему давлешямъ, Р; ин Р.. 10 
онн деформирують его, при чемъ въ каждой тозкБ сотБнки разви- 
заетея деформирующая виза, вызывающан равное н противоно- 
ложное натяжене. Раземотримъ еперва цилинлричеев совудъ и 
развивающияся въ каждой его точкВ натяжения будемь разлагать 
на три взаимно-периендикулярныя воетавяяющия: 9—по направле- 
вю оси. 9— по ращуеу п 7Т—но перпендикуляру къ радусу; эта 
послфдняя оказывается наибольшею изъ трехъ и въ евою очередь 
инимаетъь наибольшее значене на внутренней поверхности етф- 
нокъ, а именио: 


г2Рр,— ВР. В*(Р,—Р.) 


1 И 


7) 


дБ Ё п г вища о внутреиый ражусы сосуда. Нели въ етфнк® 
цилиндрическаго сосуда, ось котораго направ- А 
лена по 04 (фиг. 142) и радуеъ въ разема- | 
триваемолъ м%отБ имфеть направдене ОВ, | 
выдфаныь мысленно мазеньюй нубъ, ребра ко- | 
тораго имфлн бы указанвыя направленя, то | 
КЪ еторонамъ его приложены растяжея, съ ! 
которыми дЁйетвують па него остальныя ча- о! 
етн стБнокъ, равныя воставляющимь натяже- 


57 @ 
шя, 7, би 9. Когда одна изъ этихь состав- В 


дяющихъ достигаетъ абсолютиой твердости ма- ПР 
тетала сосуда, то онъ разрывается ($ 6); ©0- 6 
составляющая Т больше другихъь и елфдова- В 


тельио первая достигаетъ этого предала, ко- М2 
торый мы обозначимь Т.; поэтому-то цилии- фиг. МР. 
дричевый сосудъ при разрыв всегда лонается по дтин® (т. е. во 
сфчентю. проходящему чрезъ оеь). 
Разсмотримь одинъ частный случай иапей формулы. По- 
Томь 1. о 
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ложимъ, что сосудь подвергается лишь внутрениему давлешю; по- 
тагая въ (17) Р.=0, имкемъ 


{17а} 


Сосудъ разрыиается когда Т==Т„ и иотому виутрениее даплеше въ 
еовуд» должно быть веегда меньше 7»; ово можеть быть тЬмъ боль- 
ше, чёмь (В?--72) /(В*—›*) или (1--7?/8”) /(1—"/В?) ближе въ 
единниф, изн чфыь больше В и чёмь меньше х, т.е. чмгь толще 
етЬнви сосуда и чёмъ уже его каналъ. 


Натяжев!е на внфшней стБнк онредёляетея формулою 


2 Р.Р.) 
Ви о 


(18) т: 


Половимь теперь, что цилиндричеек! соеудъ сдавтиваетея 
только извнь, полагая въ (18) Р‚—=0, имфемъ: 


(18а) Те Рь. 


Сразнивая эту формулу съ (а), иаходимъ, что цилиндричевь 
сосудь разрываетоя при одинакохъ внутреянемь п выфшиемъ дав- 
леншяхъ. 


Пусть навонець сосудъ сдавливаетея одинаково, какъ извнЪ, 
такъ и изнутри; нолагая въ (17 или 18} Р.-=Р‚=Р, имфемь 


(19) Т=Р; 


понятяо, что Р больше Р; и Р.; сдЪдовалельно, сдавливая пилни- 
дрнческ1й совудъ изнутри и снаружи, его можно подвергать боль- 
шему давченю, ч5мъ при одностороннемъ едаваивани: поэтому 
п1эзометръ разрущаетен всего позже, вогда сдавливается еъ о65- 
нхъ сторонъ. 


Изъ табл. $ 6 легко найти максимальныя внутрениёя давле- 


шя, которыя выдерживають цилиндрячесяе сосуды разлячныхь 
матераловъ; тавъ вакъ Крг./[ 1 шт. есть давзене около 100 або., 
то въ чугунномъ сосуд газъ не можеть быть ежать выше 2300 айв.. 
въ желфзиомъ —выше 6300 ай. п въ стальномь— выше 8300 ава. 

Въ настозщее время въ лаборатойяхь и въ техиньф часто употреб. 
ютъ еильно сжатые газы (ло 109 ай, н выше); ихъ вохраняютъ въ тазъ 
зываемыхъ бомбаль, т. е. въ толетостённыхь металлическихь еосудахъ ци 
линдрической формы: изъ предыдущаго чето, что вмЪето одкого большого ес 
суда выгоднфе употреблять пучокъ толотостённыхь трубок еъ узкилъ кана- 
ломъ той же емкости: въ инхъ модно номфщать сильнёе сжатый газъ. 
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$ 13. Теиерь раземотримь еще нфкоторыя дефориащи, а 
именно хручене и сибаще. 

Предетавимъ себ круглый цилиидръ, верхнее овиоваше ко- 
тораго иеподвижно, а иъ иижнему приложена сила, вращающая 
цихиндръ около его оси; тогда иижиее оеиоване цилиндра новер- 
тывается относительно верхняго п цилиндръ, вакь говорятъ, за- 
кручиваетея, при чемъ оданъ поперечный слой скользить отиоеи- 
тельно другого, но объемъ и форма цилиндра остаются безъ измф- 
иешя. 

Раздёлюмь мысленно нашь цилиняръ ил рядъ поперечяыхъ 
слоевъ равной толщины п отмётимьъ одиу изъ образующихь; еези 
будемь закручивать цичиндръ, то эта образующая изъ прямой 
обратитея въ виитовую лин, что указываеть иё то, что елои 
наши повертываютея на углы, возроетаюнщие пропорщонально уда- 
лено слоевъ оть верхияго осиоватя цилнядра. Напи слой евя- 
заиы между еобою молекулярными еиламн и перембщене каждаго 
отиоентельно другнхъ, ветр8чаетъ вопротивяене 0 стороны этихъ 
силЪ. 

Еелн пижнее овноване цилиндра, высота коего 2, повернуто 
на уголь 9, то ефчеше, отетоящее на х отъ верхняго основашя, 
будеть повернуто на ФЛ; эту величину для х=1 называютъ уломь 
кручеея цилнидра и ирнвимають за м8ру деформащи въ данномъ 
случав. 

Пусть вращающан сита закручиваеть цилиндръ на ифкото- 
рый уголъ, посл чего уравновфшиваетея силамн упругости, 5о- 
торыя развиваютея въ закрученномъ пилиндрЪ; тогда вумма мо- 
ментовЪ враненя вофХЪ силъ равна нулю; такъ что, вели иазо- 
земь Л моменть внъшинхъ вращаюньзхь опль и С моменть кну- 
треннахъ упругихъ сить цилиндра, то 


р+0-=0. (18) 


Въ какой завиенмоети находится С оть размБровъ закручи- 
ваемато цилинара и отъ угла крученя? Этоть вопросъ быль раз- 
рЬшекъ опытами. 

Саваръ, а затВыгь Вертгеймъ дБлааи опыты еъ циляиндромъ -4В 
(фиг. 143), одинъ коиецъ кото- 
раго быть укрбпенъ цеподвиж- 
но, а пругой опнрался па нод- 
ставку; бднзъ этого вонца къ 
цилнкдру прикрфплялея попе- 
речно дяекъ №, на который за- 
ставляли дйетвовать вращаю- 
щую визу—грузъ Р, привязан- 
ный кь проволок$. 

Предварительно изм6ряли 
рамуеь толщины цилиндра, г, п длину его, [ (т.е. раветояше не- 


фиг. 148. 
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подвижнаго конца А оть диека №); въ опытахъ опредфляля уголь 
закручивая цихиндра, $ (т. е. число градусовъ, на которое по- 
вертываетея диекъ №), для каждой вращающей силы, моменть ко- 
торой, 2), легко опредьлить. Изъ этихъ опытовъ оназалоеь, что 
уголь крученя, $/, даннаго цилиндра пропоршоиаленъ моменту 
вращающей силы, ФД, и обратно —пропорцюиаленъ четвертой сте- 
пени радуса, 7; ири оетальныхъ равныхъ условяхъ угозь кру- 
чешя зависить отъ мачерала, изъ, котораго едфланъ цилчидуръ. 
Такимъ образолгь можно написать 

, Сы 
(19) 0—А > 
ГВ 4-такъ называемая посвюянная кручейя—по своему чиелово- 
му зиаченио предетавляеть тоть моменть врашающей визы, при 
которомь цилиидръ въ 1 ст. ращуса и 1 ет. длины закручивает- 
ся на едвинцу (на 19 или 7’). Изъ предыдущей формулы сяфдуеть, 
что чфагь тоиьше п длинифе цилинадръ, тёмъ больше закручиваеть 
его данная вращающая сила. 

Поиятяо, что по углу закручиваня циливдра или проволоки 
можно оцфиить моментъ: закручивающей силы; на этомъ основано 
уетройство многихъ физическихь пнетрументовъ, напр. прабора 
Кавендиша (4, ТУ, 8 2), квадрантъ-влектрометра Томеона (отд. 6) 
п др. 
Постоянная нручевя, выраженная въ КотЛиш?, имфеть дая 
раззичныхъ тёть едфдующя зназеня: 


оталь 12670 мфдь 1638 
желёзо 8336 латуиь 5920 


8 14. Если отержень АВ (фиг. 141) укрёпить за одинъ ко- 
нець, а къ другому козцу приложить силу, перцендикулярную къ 
его длинЪъ, то стержень сгибается. принимая форму &5’; разетоя- 
ве В.В’, на которое при этом перемфщаетея свободный конецъ 
стержня, называется его стрлмкою ирогиба. Стержень АВ ‘фиг. 145) 
можемь оцереть въ двухъ точвахь и и п; евли нъ вередик® С’ 
тавого стержнн приложена епла, перпендииулярная къ его длинЪ, 
то оиъ прогыбаетея н принимаеть форму 4’С’В’; стрёлка прогиба 
будеть разетояше СС’. Концы етержня АВ (фиг. 116) могуть быть 


А 
8 п 
—_ А 
фиг. На. фиг. 145. фиг. 146. 


закрбилены пеподвижно; сила, приложеннан къ середиив, изги- 
баетъ стержень вь АС’В; отрёлка прогиба СС". 


узи. 149 


Олыты показали, что между стрёлкою прогиба, величииу коей 
означимъ $, п енлою Р существуетъь пропорщональноеть; такъ что 
еели # назовехъ длину стержня (разетояве между точками опоры 
но второмъ изъ указанныхъ случаевъ) п Ё его модуль упруго- 
сти, то 

 Р 


=. 
Е‘а 


(20) 


тд  завяеють отъ епоеоба укрфиленя стержня, такъ въ 1-омъ 
изъ указанпыхъ елучаевъ }==4, во 2-мъ #=1/4 п въ 8-мь #=1/16; 
постеянпое « зависить отъ формы и размфровъ стержни: дтя приз- 
матическаго стержнн а==6?, гл $ ширина п с толщина (т. е. раз- 
мёръ нираллельный еял®) стержня; для инлянлраческато стержня 
ращуеа В, а=3тА“; иаконецъ дня трубки, ви$ший п внутрений 
радусы коей Я и г, а—=38* (В*—2“). 

Кавъ деформируется стержень ирн сгибани? Если иа боБо- 
выхъ сторонахъ призматическаго бруска нанестн рядь равиоотето- 
ящихъ п параллелькыхь линЙ аб, с4, е[.... (фиг. 147), то при 
сгибанти бруска ковцы этлхъ лин, лежане на вогиутой еторон® 
брувка сближаются, а ковцы ихъ, лежалие на выпуклой еторонЪ, 
расходятея (фиг. 148); 


фиг. М. фиг. 18. 


зивя, сдьланная по длииЪ такого ‘бруска па вогиутой етороиз 
Ууворачнваетея, а на выпуклой —удлиняетея; внутри етержня есть 
одно. продольное. сёчеше пли, иззываемое нейтральнымь, которое при 
огибанн. бруска. не вытягивается в не укорачивается; лннйя, едф- 
ланная но его дли, искривляетен, ио не измёняетъ евоей дли- 
вы. Линейки съ прототинами метра, изготовляемыя 
международнымь бюро мБръ п вфеовъ, имвють въ 
поперечномь сфчени форму, предетавленную на 
фиг. 149; плоеноеть а совпнадаетъ съ нейтральнымъ 
сфчешемь, линейки; на этой плоскости п наносятся 
дБлешя: если-бы велфдотые кавихъ-нибудь случай- 
иостей стержень согнулся. то ечитаемыя по по- 
верхпостн а разетоня между дёленныш останутея фиг. 59. 
прежними, безъ изыфиеня. 


Упругостью согнутаго тВла очень часто пользуются па прак- 
тнкв. Рессоры экипажей, пружины замковъ, разиые динамометры 
проявэнють тиругость сгибанн; подушки обязаны евоею упру- 
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тоетью колоеу, которымъ онф набиты: отяБльные волоски пред- 
етавляють малеиьыя пружинки, которыя, будучи согнуты, етре- 
матея возетаиовить свою форму. 

Динамометры, осиоканные на унругости сгибашя, имфють 
самыя разиообразныя формы; простёйций состоить изъ етальиой 
полосы абс (фиг. 150), къ кокцамъ которой прикрёплены дуговыя 
полосы: т, ирикр$ёилеиная къ коицу с п евободно проходящая 
чрезъ вфтвь а, и и, прикрёиленная къ концу @ н евободио про- 
ходащая чрезъ вЪтвь с; еели верхе:Н конецъ полосы 2 укьБиить. 
иенодвижио, а кь нижиему концу полосы » приложить еилу, то 
пружина абс вогпется иа велнчнну, нро- 
порщональную этой вияв; величину еги- 
баня опредфаяють но дёленю полосы т, 
противъ которой останавливается конецъ. 
а пружкны; этимъ же дБлещемъ опвни- 
ваетея сила упругости половы, какъ 
сила противодЪйствн, а сафдовательно 
и равная ей-—какъ сила джйствя (&, Т, 
8 26) непытуемая сила. 

8 15. Если упругое тБло деформи- 
ровано ни затБмь предоетавлеио самому 
вебф, то оно, возетаиовляя свое состоя е (форму н объеть) про- 
ходить —по инерци-—чрезъ евое обычное соетояве в измБняется 
въ противоположную сторону на такую же величину; тогда т%до 
останавливается въ ввоемъ изм6ненйт, возвразается назалъ, опять 
ироходить чрезъ нормальное состояше и т. д.: т6зо наше совер- 
шаеть, какъ говорять, упругя колебашя. 

Нетрудно доказать, что упруг!я колебаня проетыя (й, УЕ $ 2) 
п потому изохронны. Предотавимъ себф проволочную снараль, 
верх ковецъ которой уврБиленъ, а ниж нагруженъ маееою 
т; если эхоть грузъ нфеволько опуетить и предоставить самому 
веб, то онъ будеть качаться по вертикальному направленю подь 
хьйетвемъ упругой вилы сиирали, которую назовемь Р для ка- 
кого-нибудь момента; еоотвЪхетвенное усвореше иашего груза будеть 

Е 


(21) 4— т, 


фиг. 150. 


иазовемъ х соотвфтотвующее перемвщене груза, характеризующее 
деформацию упругой синрала; по закону Гука эта деформашя х 
пропорщюназьиа соотвфтетвующей упругой сил. Ё: кромё того х 
и Е противоположны, ибо когда епираль вытянута, т. е. перегф- 
щене направлено вяизъ, упрутая сила стремнтея сократать епи- 
раль, т. е. направлена вверхъ; елёховательно между хи Р’ можно 
ианноать соотновене: 


(22) В= 
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тд В поетоянно. Отеюда олёдуеть непосредетвенио, что нашь 
грузъ совершаеть проетыя колебашя. Сравнивая предыд. урЧя, 
находимъ в 
=. (23) 
Е е:2 ы 
Выше (® УТ, $1, форм. 14) мы вадёли, что постоянвый перюдь 
простого колебавя опредёляется такою формухою: 


ты] =. ; 
а 


по ур-ю (28) эту формулу можно написать такъ 


т 
тж] р. {24) 
Раземотримъ еще другой случай упругихь колебанй. Пред- 
озавимь себ проволоку, верхый коиенъ которой укрёпленъ не- 
подвижно, а къ нижиему прикрфиленъ грузъ; еели поетёдий по- 
вернемъ около проволоки, канъ около оси, то проволока булеть 
закручеиа; если захЬмъ еистему нашу предостаиимь самой себж, 
то она станеть совершать крутильныя колебашя, пря чемъ точки ея 
будуть опнеывать дуги горизонтальныхь круговъ. Но формулы 
вращательнаго движеня получаются изъ соотвфтетвениыхь фор- 
муяъ прямолннейнахо движеня чрезъ замфиу (#, №, $ 7): 1! маевы 
движущагоея т$ла, я, его момеитохгь ииерци, +; 2) движущей 
силы, №, -моментомъ вращающей силы, ДР, п 3) яннейнаго иере- 
мщения, =, угловымъ перембщешемъ, $. Велфдетве этого пре- 
дыдущя нашн формулы замбняютея слфдующими: 


р в с & _В 
& и . ф В — у 5 В 
Ерутильнымн  колебашямн проволоки 
Кузонъ вовпользовалея для опытяато изуче- 
нзя крученя; одну и ту же систему тяже- 
лый шаръ # (фиг. 151) съ указателеть се— 
онъ привёшиваль къ различнымъ провозо- 
казгь аб и заставлялъ поеслфдыя совершать 
врутильныя колебаия: моменть пнерцих сп- 
стемы, +, обусловливаемый главиымъ обра- 
зомъ масенвнымь шаромь, бызъ одинаковъ 
во возхь опытахь; Ти А для различкыхь 
проволокь назовемъ Т, Т,.. и В,, В,,.-.; 
тогда по повхБдней изъ ‘указанныхь формулть 
можно наннеать 


В, ТВ, ТР 


фиг. 156. 
сравинвая опредфляемое отоюда отношеше В,/Ё, для каждыхь 
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двухъ проволокъ съ размёрами поесзфлнихъ, Нулонъ нашелъ, что 
В пропоршоиально четвертой степени радуса нроволоки, обратно- 
пропорщюнально длив$ проволоки п кромб того завиеить отъ ма- 
терьла, изъ котораго сдфлана проволока; такимь образомъ полу- 
чаетея уже извфетная намъ формула (19). 

Стрёлка прогиба изогнутаго стержня, какъ мы видфли выше 
(20), всегда пропорцюнальяа деформирующей сизВ; езЪдовательно 
н упругая сила такого стержия, возстановляющая его форму, всегда 
пропорцюиальна его отклонен п направлена противоположно по- 
елфдиему; поэтому отклоиенный н зат8мъ предоставленный самому 
себБ упругЁ! стержень совершаетъ простыя нзохронныя козебаня. 
Это вполнё подтверждаеть опытъ: колеблющуеея стержии (напр. 
вЪтви камертона) излиють звунн постоянной высоты, не емотря 
на постепенно убывающую амплитуду ихъ колебанй. 


Зазётимъ, ито упрумя колебанйя, не поддерживаехыя ви\иними сиза- 
ми, постепенно затухаютъ:; слфдовательно ихъ амплитуды съ течешемъ вре- 


фиг. 


мени уменьшаются и накончент, исчезаютъ. Слфдовательно если колебащя, пед- 

держнваемыя виъшними сизамы, предетавляются еннуеондою афса... (фиг. 152, 

х 10 затухаюнщя колебаня представляются кри- 

вою абеа... (фиг. 158). Въ нЪкоторыхъ елуча- 

яхъ нотуханю колебан й (напр. коромыеза вЪ- 

совъ, магнитной стр8льи гальванометра и т. д.} 

втараютея ускорить такъ, чтобы отклоненное 

то приныю по возможности екорфе въ евое 

. положен е равновъея. Еоли вилы вопротивле- 

Са ны достаточны, то козебав вовсе устранают- 

+ ея, и ТЬю, еначала отклоненное, медленно при- 

ближается къ положено разновфея; тогда го» 

:. 154 вораятъ, что тёао совершаетъь аперодическое 

фиг. " движене; графически оно вредставзяетея кри- 

вою аб (фаг. 154), которая постепенно приближается къ оси & маятникъ въ 

вязкой жидкоети, предетавляющей большое сопротивлеше; или маснить внутри 
мвднаго успоконтеня (6) движутея аперодичееки. 

$ 16. Въ заключеше раземотримъ ударъ твердыхъ тБлъ; при 

этомъ ограничимся одннуъ частнымьъ случаемь удара шаровъ- 

Предетавииъ себЪ, что два шара, маееы которыхъ ж, н 

двнжутся равномБрно по прямой, соединяющей ихъ центры; пусть 

вкоростн этихъ шаровъ ®, и #,. Еели г, >е,, то первый шаръ до- 


р. 153 
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тоняеть второй. п тогда происходить ударх: при чемъ оба шара, 
педавянвая другь иа друга, измфняють евои формы; въ 10 же 
время скорость перваго шара уменьшаезея, а второго увеличи- 
заетея н деформироване продолжается, пока скорости шаровъ раз- 
личны; оно хоетигаеть шахилат въ тотъ моменть, когда екороети 
сравниваются: 


ив, (25) 


тд т, измвнене скорости нерваго шара, а х,--второго. Еези вга- 
ры упруги, то онн, будучи деформированы, стремятен внолив воз- 
остановить своп прежя формы, при этомъ второй шаръ надавяи- 
ваеть на первый; велфдетв чего первый таръ продолжаетъ умень- 
шать свою скорость, а второй—увеличивать свою, и это длится 
до т6хь поръ, пока шары не разойдутся; въ течен@ этой второй 
половивы столкновен1я проноходять тая же измБнея екоро- 
стей, какъ и въ нервой, т. е. свороеть нерваго шара еще умень- 
шается на 2,, а скорость второго еще увеличичиваетея на х,; 
тавимьъ образомъ скорости нашихъ таровЪ, съ которыми они рае- 
ходятея посл удара: 


—2= 


аи, ое 
Отеюда вндио, что при ударз упругихъ шаровъ ихъ моменты дви- 
жешя изыфняются на 71 (7,—и) п 2, (#,—%,) или ва —2т. 2, н 
2тьх,; по закону сохранешя момеита движеня (ТГ, $ 96) можемь 
написать 


т; (вот, (в, —к,)=0 {27) 
идн 
— 2 2,52 


=0. (27а) 


Мы разематриваемь систему, состоящую изъ сталкнвающихея 
упругихь шаровъ, н отвленаемея отъ дЪйетыя па нихъ другихъ 
еваъ (даже зичы тяжестн); поэтому наша снотема обладаетъ одною 
кинетическою энермею; елфдовательно, ио закону сохранешя энер- 
я можемь паписать: 


аи ь. (28) 


° $11. Изь найдеиныхь уразненй зегко вывести простБй- 
пин теоремы объ ударё шаровъ. 

Еолн два упругихь шара ветрёчаютея, когда центры ихъ 
движутся ио одной прямой, то говорять, что оии ипопытываютъ 
ирямей ударъ; если же центры шаровъ движутся не по одной пря- 
мой, и при вотрёчВ еоставляюния скороетей по лин соединеия 
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центровъ шаровъ равиы (въ чаетномъ случаф=0) п одинаково 
направлены, то говорятъ, что шары хасаютея; при венкой другой 
вотрёчВ шары иснытывають х0осой удар. 

Теор. 1. Лана два упруить шара одинаковыть массь ударяют- 
ся. пряло, то они обмюнивеютея скоростями. 

Евли т.—=т,—т, то по (27а) х.=а.==, такь что по (26) 
9 —2, о, 2, и но (25) 21=,—1,; сафдовательно 9’, =, 
и, =0,. Ееди одинь изъ шаровъ, напр. второй, до удара быть 
пеподвижопь (2—0), то посл удара первый шаръ остаиаваи- 
заетея (’—0), а второй приходить въ движене со скоростью, ко- 
торою обладалъ первый шаръ до удара (.=5,). 

Теор. ТТ. Уприый шаръ_ лмьняеть знань своей 
ударяется пряно о неподвижный м, несдвишеный знаре. 

Положихь, что первый шаръ движется во скоростью ;, & 
второй иеподвиженъ, 9,0, и неедвигаемъ, т. е. 2,=0; тогда по 
УРр\ю (25) х-=0, & по (26) У/—=—®;. Эта теорема, понятно, имф- 
еть мото и при пормажьновгь падени шара из неподвижную и 
иесдвигаемую нлоскую стБиу (которую можно разоматривать, какъ 
шаръ безконечно большого радуса). 

Теор. ПТ. При касание. чшаровъ движеня ить не измпияются. 
5 Такъ канъ при при- 
2 ковновеи  деформаши 
не происходить, п меж- 
лу шарами ие разви- 
вается иикавнхъ иль, 
то иВтЪ и причивъ, по 
которымъь бы измёня- 
ловь движене таровъ. 

Теор. Т®. Мри ко- 
сомь удать скорости 055- 
ъ зпаровь измоняютея, 
хак по величин, пикь. и 


, 


скоростей, еси 


фиг. 55. 


Положимъ, 310 въ моменть удара цеитры шаровъ находнтея 
въ 0, п О, (фиг. 155) и шары обладають скоростями 4, я А; 
рааложимъ каждую изъ этихъ скоростей ва двф составзяющя 
по лини соединена центровъ и по перпеидикузяру въ пей; та- 
кимь образомъ данныя скорости можно замбнить чегырьмя: 
а, в, а, и 6,; скорости 5, и $, ири удар ие пзивняютеа; ско- 
роетями же а; н а, шары (мы преднопагаемь нхъ масвы равны- 
ми) обмжниваются; такъ что поезё удара шары наши обладають 
вкороетями 4’, и 4°,. 

Теор. У. Кода шаръ вопртиаеть бенжутуюся, но неебвта- 
емую стану, то посль отражешя квадрать ео скороети уменышает- 
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ся иди увеличивается, смотря потому, доюняето-ли шаро стену или 
ветуьча ° 

Будемъ отноенть индекоъ „1“ къ шару, а „2“-—къ стБиБ п 
положимъ въ уравнешяхъ (25) и (26) х,—0. Еели шаръ догоня- 
еть отБну, то скорости и, и 7, одного зиака и вотому ©,=0.--2, 
0-02. =т,-4, откуда ’,?<9,?. Еели шаръ вотрёчаетъ ств- 
ну, то скорости ихъ имфють различные знаки: 7,——9,- 2, ®', 
2—2, Такъ что У. 

$ 18. Напишемъ ур-4я (27) и (28) иъ тахомъ вндё: 


ие (и )=т, (®,— 


2 в 2)-т. (= 2). 
тет, (7—9; 


п раздвлнмъ ихъ одно на другое: 


Ни, = (29) 
отеюда опредблимъ #, и подставимъ въ (27): 
эт (2—9) =т. (и, -%',- -20.)==т, (28, —2е.)-т, (',— в}, 
отвуда 
влфдовательно импузьеъ удара: 
. . Злио - . 
Эй (в, —#",) т, м (#.—%.). (80 


$ 19. Мы вываи до сихъ поръ въ виду исключительно упруче шары; 
раземотримъ теперь неурруге шары. При столкновение ударяюний щаръ на- 
жимаетъ и оба намфняють свои формы, но затВмь неупруге шары не воз- 
становаяютъ евоихъ формъ и движутся вчфстё съ одною общею скоростью. 
Слфдовательно, первая часть стозкновеня пропеходить, какъ и прежде. толь- 
ко въ формул (27) надо положить #"; — 5, =: 


яв (и: — #) т, (© — в), 8 
откуда онредбляемъ общую скорость иоезф удара: 


выс, - пы, 


= из. 
9, Е т. 


{81а) 


Понатно, что вели иеупруйй шаръ мадаетъ на нелодвижную и несдвигаемую 
(2—0) стну, то онъ, ударивиннеь, остаетея въ поко$. 
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Опредёлимъ силу удара неупругихъ шаровъ, Имнульсь этой силы: 
=, (г, — т); подставимъ еюда значеше © изъ (8{а): 


тя» 
я Е, 


Хотя прн ударё неупругихъ шаровЪ законъ сохранешя онерги вабъ 
это будеть объяенено ниже, ‘и соблюдается, но энергя ьидимаго движеня 
уменьшается. ТГакъ какъ (пи? -- и.о)? есть энерёя шаровъ до удара, а 
{ани и.) — энерМя поел удара, то кажущаяся потерял энергии ири 
удар неупрусихъ шаровъ будетъ 


и 


(2) 


аь(е2- 4) Раде = 


Т= Пра (ет?) 


в н 


= рее еени) + цы -вубьНнИ 
илю, подетазляя сюда значеше («„—5’,) паъ (2%), 
и лее пе: 
оу, ера -Ни, — т.г): 


тенерь введемъь еще услове, что шары неунруги: дая отого нозожимъ 
==: 


в. 
ВА 


или, подетаваяя значене ® изъ (31а): 


т, бы 


положить, что ударяемое тфло неподвижно, г, ==0: тогда 


ан» Е 
эн, иь 
изн, обозначая чрезъ К энергю ударающаго тфла, 
{33) 1 к. 
эн, 


Нетрудно пайти п ту часть энергйь, котбрая сохраняется въ неупругихъ тЁ- 
лахЪъ поел удара: 


(84) я 


Е—тТ= № К 


т: -- въ 


Сдфлавмъ практическе выводы изъ найденныхъ формуть. Удары примфня- 
ютея: 1) къ деформировашю тЬзтъ, какъ напр. при разбиваши закленокъ, при 
расковыван и металлов ит. и. м 2) дая сбобщешя лвижешя тБлахь, какъ 
напр. при вкоаачиван!и гвоздей въ стфну, при вбивави свай въ земзю ит. д. 
Въ первомъ 6лучзф желаемый результать достигается на счетъ теряемой 
знерг: энергЁ молотка, сообщается ударяемозу тфлу м тратится на его де- 
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формацио; примфняя формулу (38), видизеь, что затрачиваемая энерг будетъ 
тфмъ зназительнфе, зЪуЪ т, больше сравнительно съ жи, (ибо тогда ТР’ ео- 
ставаяеть больную часть К), т. е. чфыъ больше удараемая маеег еравнитель- 
но съ ударяющею; поэтому при разбивани закленки къ ней еъ одной сторо- 
ны приетавляють маеепвный молотокъ а (фнг. 156), а съ другой ея стороны 
ударають молоткомъ $ меньшей массы; расковываемый кусокъ металла с 
{фиг. 157) кладутъ на маесивную наковальню а, затЪмъ ударяютъ менфе 
массивных молоткомъ 2. Вбиван!е гвоздей иди свай вовершаетея на счетъ 
той энергиь которая сохраняется послЪ удара неупругихь тётЪ и которая 
передается отъ ударяющаго тфла ударяемому; по ур-4ю (34) видно, что ео- 
хранившаяся онеря тм больше, чфуъ 2, больше сравпительно еъ чи, › т.е. 
ЧЁмъ масса ударяющаго тёла больше маесы уларяемаго; слфдовательно въ 
разсматриваемыхь случанхъ нужно употреблять по возможности масенвный 
молотокъ ини бабу. 


фиг. 156. фаг. 57. 


$ 20. Кавъ объченить упругость твердаго тЬла? Мы уже приволиля | 
одно объяснеше, которое можно назвать степическими частицы тёза связа- 
ны между в0бою чаетпчными силами, которыя имфютъ оиредленную величину 
при ихъ равновфеш; если же тёло деформируется, то между частицами ряз- 
виваютея особыя упругая силы, нротивятяее деформащи. В. Томеонъ (Зордъ 
Кезьвинъ) показать, что упругости можно даль еще другое — динамическое 
объяснено, состоящее въ допушеяйт, что частины упругаго тфла находятся 
въ быстрыхъ вращеняхъ, п что веякал деформая тФаа еопровождается пз- 
мёненемъ напранленй осей вращающихся частини, чему оф, какъ известно, 
сопротиваяютея (8 \, 3 М). 


Положимь, зто между крючкамн е и Г поуёщается упругое тёло, ко- 
торое мы растягиваемъ. По етатическому объясненю упругое тёло можно 
замфнить шарою стальныхъ пластинок аеб п @@6 (фиг. 158), которыя вонро- 
тивляются сближению и удаленю крючковъ. По динамическому объяснено 
упругое тёло можно замфнить четырьмя етержнями аб, ве, с4 и а (фиг. 159), 
®0единенцыми шарнирами п въ .которыхъ помфщены вращаюниеся въ одномъ 
направлен и гироскопы К, [; * и я; если мы будемъ раздвигать крючки е и 
1 то ставемъ измфнять направленя осей гироскоповъ, чему посафде]е сопро- 
тивляются, совершенно подобно тому, какъ упругя пластинки въ предыду- 
щемъ случаф. Такдмъ образомъ пзъ твердаго п неупругаго вещества можно 
устроить модель еовершенно упругаго тфла. 


Для объяснены упругихь свойетвт тЬлъ нфеь, сзфдовательно, надоб- 


ности иредполагать существовавя особых спенифическихь еплъ; достаточно 
довуестить, что частицы тфла находятея въ быегромъ вращение и что веякая 
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деформащя тБла сопряжена съ измВнещезьгъ направлен!я 06ей вращающихся 
частицъ; такое тЁло будетъ обладать упругнин евойствами. 


е© 
ь 


те | 
ра 


фиг. 158, фиг. 159. 


$ 21. Предетавимъ вебф, что одно тБло положено на но- 
верхноеть другого и перемвщается. 
Подоженное тЁло можеть двояко перембщаться по. поверхно- 
! ети; оно можеть или схользить по ней, если всегда сопрнкаезетея 
`однми и ТБия же своими точками, пн оно можеть напиннься, 
‹ вели его точки прикосневетя непрерывно мЁняются; такъ если 
тольпуть нараллелииниедъ, поставленный па плоскость, те онъ 
скользить; шаръ при тёхь же уеловняхъ катится по плоекости. 
Ееваи бы сопрнкасающяся тёза былн совершенно тверды, а по- 
верхности нхъ совершенно гладки, то маяЪйшая снла, дзйству- 
тощая па положенное тфло, была бы достаточна дая приведешят 
его въ движене; но въ дЬйствительноетн для того, чтобы одви- 
нуть положенное тфло, къ нему надо приложить сизу не меньшую 
извфетнаго предбла; это объясняется т$мъ, что на тВло дфйству- 
етъ снла треёя поверхности, на которой оно лежить. 
Пронохождеше сичы трешя, по крайней мёрё при скольже- 
нш, нетрудно понять. Треве, очевидно, завиеить оттого, что 
: поверхности тёть никогда не бывають совершенно ргладки, что 
’ на нихъ всегда имфются неровносхи—возвышеня в углублевя; 
когда тбло положено на поверхность, то его возвышеня входять 
въ углубленя поверхности н иаобороть; при вкольженш тфза по 
поверхности эти выступы врываются (ва этомъ основано точеше 
ни шлифоване) пли же обходятся, тавъ что скользвщее тёзо то 
воднимается, то опускается; и въ томъ и въ другомъ случаВ тф- 
ло какь бы удерживается поверхиоетью на мБетв еъ иБкоторою 
епзою, которую надо преодотёть для его смёщешя. Справедливоеть 
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такого объяснешя трея при скольжени или такъ наз. трона пер- 
ва1о рода отчасти подтверждается и тЬмъ, что тёло скользить тБмъ 
легче, ч6мъ глаже поверхность, 

Силы, съ которыми мы уже ознакомились въ механивЪ, 
можно назвать двзююущими ИВИ активными; твло, предоставленное 
ныъ, приходить въ движене. Совебмъ ниой характеръ имБеть 
сила третя; во 1-хъ самостоятельно она ннкогда не существуетъ: 
она лишь еопровождаеть движущую силу; во 2-хъ она ие можеть 
вызывать движеня: она, нанравленная всегда противъ движущей 
силы, или уничтожаеть, или уменьшаеть ее. Поэтому трене вм$- 
ств съ вопротнвлешемъ ереды образуютъ особую категорию силь— 
пассивныхь силь, 

$ 22. Кузюнь калежь что трене при енольжеши или тре- 
зе нерваго рода подчиняется слбдующимъ заковамъ. 

1) Сила тренйя веегда направлена въ нлоскости соприкоено- | 
вешя обонхъ тёлъ и противъ движеня скользящаго тёла. } 

2} Еели т6ло екользить но поверхноетн, къ которой прижи- | 
мается нормальною силою М, то сила трея Е ей проворцюнальна: | 


в Ри, м, 85) 


ЪдВ х,--кооффишенть трешя перваю рода завиенть только отъ 
свойетвъ еоприкаваклинхея поверхностей и ие завиенть ии оть 
давлен!я, ин оть площади прикосновешя, нн отъ екороети двн- 
жешя. 

3) Вели позоженное тВло неподвежно, то сила тревшя мо- 
жетъ прниимать зсякое значеше между нулемъ п х,\. Еели па-\ 
раллельнан изосвости воприкосиовен1я сиза тянеть ноложенное т5- 
то и пе приводить его въ движеше, то это значить, что она: 
уравнов$ шиваетея равною и нротивоположною енлою; эта поедёд- 
няя в есть сопла треня. Еели ела большав, чё х,\, приложе- 
па въ тбду, то посзфднее приходить въ движене. 

4) Если тло вфеа Р положено на нлоескоеть, наклоненную 
подъ угломь ф вь горизонту (фиг. 160), то опла Ё’(=Рзшо) тя- 
неть его вянзъ, а сила №(—= Ре03$), еъ которою данное тёло 
прижныаетея къ наклонной илоекоети, вызываеть силу треня 
Ех Му, Р 0085- Пока Ех Е’, то не окользить; только когда 
Р>Р’. тЬло падаетъ, екользя по наклонной плоскости. Сабдова-\ 
тельно, чтобы тфло, преодолвая трее, падало по паклонной плюс-: 
кости, поелёдняя должна быть наклонена къ горизонту подъ 
угломъ не мепьшимь ифкотораго предфза, который называется 
Зумомь трешя; подотавлян въ уелове Ё-=ЁР’ предыдушан значейн 
Ри, находихы 


%, 6082 = 51$; 
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отеюда опредБляезгьъ уголь трешя 
=, ^ (35) 


т. е. & ума трешя равень коэффищенту треня. 


фиг. 169. фиг. 181. 


$ 23. Опыты иадъ опредфлешемъ коэффишентовъ треня бы- 
ти одбланы Кулономь слфхующизмь образом. Ящинъ аб (фиг. 161). 
въ который нажнадывани грузъ ©, номбщалея на двухъ параллель- 
ныхъ горизонтазьныхь рельзахъ; нъ эщику привазывалея пере- 
ЕнНутый чрезъ блокъ # шнурокъ # съ чаликою, въ которую клали 
столько грузовъ Е, чтобы ящикъ пришель въ двожеше. Такъ какъ 
кользяний ящикъ прижимается къ рельсамъ еплою 9, то отно- 
еше #/9 =, п есть нскомый ноэффищентъ треня. 


Въ сяБлующей табличив даны опредфленныя Мереномъ зиа- 
чея коэффишентовь трешя 4-го рода для различныхь матерм- 
ловъ: 


желфзо по чугуну. еее, 

чугунъ но дереву, смоченному водою ... 065 
» > » понрытому талькомь .. 011 

еталь но зьду еее сес 008 

дубъ но дубу . еее. С 648 


‚ Возффищенты этп значительно уменьшаются, когда между сноль- 
| зящимъ тфломхь и поверхностью имфетея елой какой-ивбудь жид- 
1 кости. Вебмь извбстна легжость движен!н саней по енфгу; здвеь 
: желфзныя полозья скользать по снфгу, и слВловаю бы ожидать 
значительнаго треня; но давлене саней превращаетъ въ воду чаеть 
находящатося иодъ ними енфга (отд. 3), н такамь образохгь между 
нолозъями и енфгомъ образуетея елой воды, который значительно 
уменьшаетъ треше. 


$ 24. Тремемь мы безпрестаиио нользуемея для практиче- 
скихь цблей. Везь трея мы бы ие могли нп твердо етоять на 
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землЁ, ни ходнть по ней (но гладкому льду ходить очень трудно); 
безъ треша мы бы инчего не могли удержать въ рунахъ; гвоздь 
въ стёнВ держится только благодаря треню; въ машииахь дви- 
жеше оть одного колеса къ другому нередаетея трешемъ о инхь 
ремней. 


Предетавимъ себЪ, что грузъ Р привязань къ веревкВ, ко- 
торая перекинута чрезъ неподвижный цилиндръ или обмотана во- 
вругъ него; тогда къ другому копцу веревки можио привязать 
меньш!й грузъ, 9, ин все-таки будеть равнове, ибо въ сил 
меньшато груза прибавляется еще того же иаправлен:я сила тре- 
вия; грузъь © можеть быть тёмъ меньше, чфмъ большев число 
разъ веревка обернута вокругъ цилиндра, и чБмъ вояёдетью того 
больше трее; такъ при зЕБрующихъ чиелахъь (п} оборотовъ ве- 
ревки вокругъ цилиндра, иоказанныхъ въ нервой строф елфду- 
ющей табинцы, за @ лоетаточто брать показанную во второй етро- 
в часть груза Р: 


11/4 1/2 4 2 4 
©/Р-=0-6 0`38 0-12 90-015 0-0002 


Поэтому-то при спуекВ больышвихъ тяжестей веревкою, повабдвюю 
прикладываютъ обыкновенно кь неподвижному бревну, & евобод- 
ный конець держатъ въ рукахъ, изъ которыхьъ веревку н выву- 
скають мало-но-малу; въ еиз руки, сдерживающей тяжесть, ирп- 
баваяется еще снла тренйя веревки о бревио. 


Если тБблу, лежащему па горизонтальной плоскости, ©00б- 
щается горизонтальный тозчокъ, то опо не будетъ двигатьея рав- 
номфрно, какъ бы елдовало ожндать но нервому закону Ньютона 
(относящемуея лишь къ свободнымь тламъ), а прилеть въ рэв- 
номБрно-замедленное движене п скоро остановитея; дЪло въ толь, 
что если тёдо массы т давитъ на плоскость съ снлою равпою 
своему вЪеу, 9, то плоекоеть обусловливаегь свлу треёя хинд, 
направленную протизъ движенён, которое велёдетные аэтого етано- 
витоя равномфрно-замедленнымъ съ ускорешемъ (& т $ 18} 

== жипури=— ",9. ели на тбшо, лвижущееся въ трешемь по 
 оршзовальной илосности, хъйотвуеть постоянная сиза Г, то уе- 
корее этого таза будеть а-=(Ё-изну)/я; еези Р--ин9-0, т. е. 


если движущая спла равна сизф тренён, то тфло движется равно- 
мЪрио. 


Еелн тЬло движется въ сопротиваяющейея ередЪ, то оно 
попытываеть сопротивлене пропорщональное своей скороети, . 2; 
эта сила направлена нротивъ дьнжу щей сенлы, Е. Итакь тЬло на- 
ходнтея подъ дВйетемь силы Е— 45; еели ноазовемъ чрез, я 

Томъ 1. и 
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массу тёла и чрезь а его убкорене, то 
та=Е- Ёе; 


понятно, что йе не можетъ быть больше Ё, но еели Ё значитель- 
но (жидкость вазка), то ®— № можеть равинться ную н тогда 


т. е. въ вязкой средь тёло движется еъ поетоянною скоростью, 
пронорщональною движущей сна%. 


ему, а сопротивлене—его поверхности, то прн большихъ размф- 
рахъ тёла первая снла больше второй пн тогла тёаю падаеть рав- 
номёрно-ускоренно; еъ уменьшенемъ разыфровъ тБла вопротивле- 
не воздуха уменьшаетея медленнфе веса тБла н, начиная еъ нз- 
вЪетиато предла об енлы сраввиваютея поелБ чего тЪло пада- 
еть равиом$рно. Стоксъ нашелть, что капля воды надаетъ въ воз- 
духБ въ ностояняою скоростью 


з 
ое. 


В’ 


ТдБ а радуеъ капли и 8-козффищепть сопротивзеня воздуха 
(=0'00018). 

Изъ этой формуны вндпо, что чёмь меньше капля, тфнь 
медленыве она надаеть; эта же формула объясняеть намь почему 
микроекопичесяя пылинки «плавають» въ воздухБ. 

Выше мы разематривази равнощеюй клинъ, вбиваемый въ дерево. 
Бели къ головкВ такого клина призожева вертиказьная сиза Р (фиг. 162). 


а дерево давить на щеки Елина, еъ нормальными силами ©, то уезове эго 
равновёмя (& \Н, $ И ур. 5а) 


° 220 зш=-=0, 


ГД я есть половина ув заостревя калина. Теперь при- 
мезъ во внимаве м сизу трея. Давлеше дерева обуелов- 
ливаеть евлы трения, №=-=*0, приложенныя къ каждой 
щекЪ клина и ваправленныя вдоль этихъ щекъ; вертиказь- 
ная соетавляющея каждой изъ этнхъ силъ булетъ 2, @ с05 1 
елфдовалезьно полное услове равноввем клина будеть 


фиг. 182. Р-— 20 та — 20 605х==0; 
енаа бблыная, чём опредфаяемая этимъ ур4емъ, вгоняеть клинъ въ дерево. 
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Предетавихь ‹себф теперь, что дерево выталкизаеть вбитый въ него 
каинть; Тогда, понятно, сила трешя мфняетъ свое направаене, и предыдущее 
ур-е принимаетъ видъ: 


Е‘ — 90 чп а -- 2,0 с052 =0. 


Е ь услове равнов$ея канна, когда, выталкиваемый деревомъ, онъ удер- 
я № выть виБшнею онзою №. Сила Е (-20 За — 9,0 03 =), е. 
‘кпвающяя кзянъ въ деревЪ, очевидно, меньше силы Ё'(=2%9 эт = + 2, @ 6054), 
вблвающей его въ дерево. 

Положить еще въ послёднемь ур-ш Е 


$; тогда 


0; 


20 5та — Эх, 96051 


это ур-+® иредотавляеть услов!е равновф@я ибитаго въ дерево клина, когда 
а него не дёйствуетъ никакая внфииняя епла; это услове даетъ ва, пля 
{86) ва= ве. аткуда 22—22. Итакъ клинь, вбитый въ дерево, остается въ 
равновфеш, если его уголь заострымя равенъ удвоенному углу треш. 

Положим еще нъ нашемъ уравнен: Е” < 0, т. е. положимъ, что на 
клинъ дфйствуеть отрицательная сила, вытягивающая его изъ дерева; усло- 
йе равновфен капна въ этомъ елучаВ можеть быть представлено въ видё 
неравенства: 


— 20 зта-- 2, @ 05 = > 0, 


откуда вт < в, изн Ша Шо, ша наконець 22 < Итакъ вбатый въ 
дерево клинъ можеть обтаться въ равновфойт, не смотря нь вытаокивающую 
енлу, есди. уголь заостревм меньше двойного угла. тренйя. 

На этихъ евойствахъ клина оеновано между нрочимъ употреблене 
гвоздей: гвоздь, вбитый въ стёну, держитея въ ней и притомъ тВжъ крёиче, 
зыъ больше онъ заостренъ. 

Разсмотримъ наконенз, еще одинъ случай равноввея, объясняемый тре- 
немъ. Положимъ, что палка аб (фиг. 168) поставлена нИЖнимЪ концомъ на 
поль МТ, а верхнимъ присзонена къ глад- 
кой стфнф 51. Спралпиваетея, кая силы 
обусловливаютъ равновее? 

Кромф сплы тяжеети \” на иааку, 
очевидно, дЪйствуютъ нормальныя лавленя 
ствны, Б, и поза, № оти три сиды ела 
п лежать въ одной вертикальной илоеко- 
ети, то никогда не могутъ переефкаться 
въ одной точкВ, а между тёмъ это ненре- 
минное услове равновфыя трехъ сить, 

петвующихь на одно тёло (В УН, 52 
Для объяснешя равповфейт въ данном 


чаЪ необходимо обратить внимане на гори- 
зонтальную енлу тревя неровнаго поза, Ё, 
навравзенную къ стфн$ п пуБющую вел 


чину между О и х.М; эта енаа № скаеды- 
ваясь съ А, даетъ одну силу В, приложен- 
ную къ нижнему конпу палки и накзонен- 
ную къ стфьф. Пока имфегь мфото равновЪсе, эта еила Е’ таковБа, что на- 
правляегъ В въ точку (), гдВ пересвкаютея Н”и Р. Яено, что чёмъ больше 
наклонена палка къ стёяЪ, тёмъ спла Я больше отклонена отъ вертикали, и 
тЬмъ больше ложно быть треше Р: но оно не можетъ превоеходить извфет- 
наго предфла («,№); сафдовательно, когда. нлака наклонена, къ стфив больше 
вЪфетнаго угла, она надаетъ. 
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До сихъ поръ мы видли только примБры полезна трея; 
но столь же часты и случаи вредно трея; это—во вефзхъ дви- 
галезяхъ, гдь движущйчея чаети ветрфчаютъ треше со стороны 
подетавокъ. Еенн внфшияя сила, приложенная кт машннё, совер- 
шаеть въ извфетиое время работу 1’, а еиза трея совертаетъ 
за то же время работу-- И” (веегда вротввоположнаго знака еъ нре- 
дыдущею}, то въ результать совершается работа ТТ №”; сафдо- 
зательно, внёшизя енла лоджна преодозфть ибкохорое еонротивде- 
не, предетавлнемое трешемъ, п нфкоторая часть работы вишней 
силы проиадаеть; нозтому стараются по возможноети уменьшить 
трене въ частяхъ машины. 

8 25. Перейдемь теперь къ изученне законовъ, которымъ 
подчиняется трее второго ро; сопровожлающее ваташе. Ови 
были найдены Кулономъ изъ опытовъ при помощн такого прибо- 
ра; циливдрь АА’ (фнг. 164) быть воложенъ на горизонтальныя 
доски Ви В'; нитями зи $’с©ъ равными грузаме сено 9 вт 

цилиндр прижимазея къ цосвамь; 

с А трузъ е, привязанный къ третьей нати г, 

намотанной на цилиндръь и други 


К В концомь къ нему нрикрвиленной, прп- 
ы | 
(, 


водилъ его въ каташе. Если чрезь № 
назовемъ силу (въ данномъ елучефв обу- 


А м словливаемую грузами с, с’, Чи 4}, 35 
К > в” "оторою цилиндръ прижимаетея къ до- 
УХ, у екамь Ви В’, В—его радуеъ, то вп- 
РЕ + К Н] ла Е (обусловливаемая въ даинозгь слу- 
58 Г бб ча грузомь е), нужная для приведейя 
62°] О: | цизинлра въ дввжеше, оказывается въ 
д р такой зависпуовти отъ предыдущих 
„2 Чи велнчниЪ: 
фиг. 164, (37) Е: ^ 


р: 


тдБ постоянный множнтель и, называется кооффищентомь знреня 
второю рода. 


Еели вЪсъ № вырашенъ въ 'Кот., в ражуеъ В въ ш., № х, 
нмфеть сафдующиая значень: 


для дубовыхьъ катковъ по мостовой . . ,х,-=0-0074 
» вязовыхъ ватковъ по лубовому помосту. 090-0016 
» экипажныхь колевъ во шоссе... .. ом 
» чугуна по желзу .......... 00012 


Мы преднолагати, что движущая сида приложена къ Бонцу 
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торизонтальнаго деметра ватящагоея цилиндра; есин же оиа ири- 
ложена къ верхнему концу вертикальнаго даметра этого цилни- 
пра, то коэффищенть тренёя вдвое меньчие. 

Предотавимъ еебф, что чугунный ватовъ въ 500 Квг. в$еа (№) 
н въ 40 сш. ращуса (В) катится но желфзнымъ рельсамъ; тань 
какъ дня этого случая х,-=0`0012, то треше (Е) будеть 
0-0012.500/Ю`4—1`5 Кот. Между тВмъ, если бъ этоть каТОБЪ еколь- 
знлъ по рельеамь, то трене было бы (8 22, форм. 35) 0-2.500—= 
=:100 Каг. 

Дня уменьшеня вредиаго тренёя стараются треше 1-го рола 
замбнить трешемъ 2-го рода: обратно поступають для увеличеня 
позазнаго трея. Тажь подь тяжести, перетаскаваемыя но земаф, 
подвнадывають бревна, ноторыя бы прн этомъ катились; съ этою- 
же пфлью экипажи етавять на колеса, овружности ноторыхЪъ ва- 
тятоя и только оси екодьзять по втулкамь; во происходящее 
здъеь трене 1-го рода уменьшеаютъ семазкою. При спуекБ эвина- 
жа съ горы трее его колееъ можеть оказатьея слншкохь ма- 
лымъ, н тогда его иадо увеличить; для этого унотребняють тор- 
мазъ, прн помощи котораго катаню колесъ замёняетея нхъ еколь- 
женемь по поверхности земли, т. е, треве 2-го рода замфниется 
хренемьъ Тго рода. 

Треюе эси колеса можно умевынить, онирая ее ие на подшипники, а 


на окружности такъ называемыхь трущихся колесь Ь, 6’ и с, с’ (фиг. 165), 
‘удобопедвнжныхь около евонуъ осей. 

Интересно опредфлить, насколько такимъ приепоеобленемъ уменьшаетея 
трене. Если ое колеса давить на подишиникъ съ еилою М, 10 ®,М будеть 
сила трешя: при полномъ оборотБ колеса эта била совершаетъ работу 
М —=2=В М, гдБ В ращуеъ оси колеса. Теперь положизуь, что оеъ колееа оин- 
`раетея на трупияея колеса (фиг. 108), рашусы которыхъ г; а ралуевы ихь 
осей 6; овь Гливнато колеса катится по окружновтямъ трущихся колееъ, и 
трене адфеь ничтожно; опредфлиэгь работу евлъ трея трупцахся колееъ; оед 


фиг. 165. фиг. 166. 


ихъ зожатъ на нодшииниказь и иридавливаются къ ннмъ съ прежнею епзою 
№; при одномь оборотВ гзавнего колеса, труиуяся колеса повертыважются на 
В» пасть оборота, такъ что соотьфтетвующая работа трены будеть № 
2» №". Сравнивая эту работу съ предыдущею, находичь И; Ро: м, 
т. в, съ употреблещемьъ трущихся колесъ работа при полном обороть лан“ 
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наго колеса уменьшается въ отношеши радуса осей трущихся колесъ къ ра- 
дусу этихъ колее; слфдовательно, выгоднфе употреблять трувиися колеса 
по возможуоети болынихъ ражусовъ съ тонкими осями. 

Подобныя приспееобзеня употребляются въ нЪкоторыхъ научны“:т. при- 
борахъ, какъ напр. въ машин® 'Атвуда, гдВ вужно пибть колеел, врашаю- 
пуяен съ возможно менынимъ трешент. 

8 26. Есть-ли треше 2-го рода яваене зщ пепег, изи же оно находится 
въ какой-нибуль связи еъ трешемъ 1-го рода, происхождеще котораго бозфе 
вли менфе понятно? Излагаемые ниже опыты Рейнольдса позволяють закзю- 
чить, что веякое катане сопровождаетея сколржещемъ и слфдовательно по 
существу оба рода трешя одного проиехожденя. 

Предетавимь себЪ, что между двумя горизонтальными досками свобод- 
но зажать тонкЁ вертикальный столбивъ изт какого-нибудь упругаго веще- 
ства, напр. изъ резины. Подожимъ сперва, что при сближены доеокъ конны 
стозбика не пепытываютъ никакого тренм о доеки: тогда столбиеъ только 
укерочится и всюду равнолврно раеширится. Если же концы столбика ири- 
клеены къ доскам пл МУ, такь что они не могутЪъ скользить по доекамл», 
то при еближених досокъ стоабикъ утозцается только по срединВ (фиг. 167). 
а при раздвижен досокъ упруг столбикъ по срединф становится тоньше 
(фиг. 168), концы же столбика остаются безъ измфнен!я; ть первомъ случаЪ. 
понятно, упруг столбикъ стремптся раздвинуть сжимающя его дозки п 
дЬНетвуетъ на ннхъ съ силами Е, Р, во второмъ -еблизить растякиваюния 
его доски п дфйствуеть на нихъ съ спдами 2”, Е Если наконець между 
досками в концами упругаго столбика есть скольжен и треше. то при ейзи- 
женя хоеокъ, столбикъ, укорачиваяеь, веюду расширяется, но по срединЪ 
больше, чВмъ по концаль; при раздвижещ досокъ предварительно ежатый 
етолбикь булеть удлинаться и повсюду поперезно ожиматься, но по средн 
вильн\е, чёмъ но концам, которые испытываютъь нфкоторсе треве; такой 
столбикъ опять етремптея раздвинуть сжимаюния и еблизить растягивлютня 
его доеки. 


МАМ 
фиг. 167. 


фиг. 169. 


ЖКакъ измфияется большой кусокъ резины между двухя досками; ежи- 
мающими изи растагивающими его? Отвфтъ на это даеть слфдуювий опыгЪ 
Рейнольдса: между досками КР и ИМ (фиг. 169) помфшаетен кусокъ рези- 
ны афей, имвюпый форму паралхелипипеда, на одной изъ боковыхъ сторонъ 
котораго начерченъ рядъ равноотстоящихь вертикальныхь прямыхъ, разби- 
вающихъ эту сторону на рядъ вертикальныхь полосокъ. При еближении 10- 
сокъ п ежани резины полоски принимать фориу, показанную на фиг. 110: 
конпы средних половокъ оть 22’ 40 83’ остаются безъ измфненя; за отичи 
предфлами концы полоеосъ нфекозько распитраются; еадфдовательно въ ереди- 
вЪ резина испытываеть столь епльное трене, что отъ х до Зи оть 2’ до 
поверхность ея остается неподвижною отноентельно доокъ; края же резины, 
испытывая мелышее трене, скользять по поверхности досокъ. 

Еели доеки КР п ДАХ, между которыми помфщаетея уже сжатый ву- 
вокъ резины, раздвинуть, то полоеки опять измфияются (фиг. 111); вредна 
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сохраняють прежнюю форму, и ширина коиновъ остаетея та же, какъ и въ 
начал; за предфлами ао’ и В8’ позоеки суживаются, но по ередныв больюе, 


фиг. 110. фиг. 171- 


чёмъ по копцамтъ: слфдовательно концы ередиихь полоеоктъ иснытывають та- 
кое епльное треше, что остаются неподвижными относительно доеокт, а концы 
крайнихъ полосокъ, попытывая меньшее трен!е, скользятъ и сжимаются, но 
меньыте, УБмЪ по среди; отоюла слфлуеть, что вЪ разематриваемомъ слу- 
ча ередняя чаеть резины стремитея раздвинуть доеки. а края — ебзазать 
ихъ. 

Главный опытъ Рейнольдеа состоять въ томъ, что жеззный цизиндръ 
ЕВ фиг. 112} заставаяли катиться слава направо по нлоской новерхиоети её 
резины, на боковой еторонф которой были начерчены равноотетояния вертикаль- 
ных прямыя. Чин: эти пекриваяаись п форма ихъ показывала, что цизинлръ, 
ирикасающййея къ резин® по по- 
зерхноети с@, давить на нее и сжт- 
аеть ее; наибольнее сжае въ р— 
лрязо подъ пептромъ катящагося 
цилиндра; оть < ло 3 концы поло- 
вокъ не изифняются;здЪеь, олфдовБа- 
тельно, нётъ екольжения; отъ 4 до 8 
кониы пПолоеокъ сужены, а отъ с 
до а расширены; сафдовательно и 
тамъ и здфеь катящйся цилиндръ 
скользить по резин$; между Зи @ 
зерхн концы полосокъ $же, чёмь 
въ ередиив (какъ въ влучаф фиг, 167), и потому соотьтетвующая часть ре- 
зпиы уменышаеть данлеше катящатоея килиядра, дЪйствуя на него еъ силою 
РГ, паправленною вверхъ; между а и с верх концы полосокъ шире, чёмъ 
въ средив (какъ въ едучаф фиг. 18$), п потому еоотвтствующая часть ре- 
зины дЪйствуетъ на цилиндръ съ спаою Е", направленною внизъ. Эти еплы 
Ра ГР” врашають цилиндръ око точки р въ сторону противоположную той, 
эъ которую онъ вражаетея при своемъ катави; эти снлы предетавааютъ дви- 
яентю цилиндра нФкоторое сопротивлен{е, которое и называется мренчемь 
аторото рода. 'Гакъ какъ первоначальная причина возникновены силъь Ри Е" 
есть скольженю нфкоторыхъ частей нашего цилиндра о поверхности, по ко- 


торой опъ катится, то оба рода трея вызываются тождеетвенныхи причи- 
нами. 


фиг. 92. 


ТЕ. Свойетва жодкоетей. 


$1. Сцфплене между чаетицами жидкоети весьма мало, и 
потому эти частицы очень легко перембщаются отноептельно другъ 
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друга; наче говоря, жидкости не оказывают сопротивлешя измьненю 


„своей. формы; 


фиг. 173. 


нализтыя въ совудь, он нрнинмають форму этого 


вослВдияго. Но есдн жидкости— въ проти- 
воположноеть твердымъ тВламъ— ие вопро- 
тивляются измёненю формы, то измёненпо _ 
объема подобно твердымъ тБламъ —оказы- 
вають большое сопротивлеше. Долго 10е- 
подствовало даже мифе, что жидкости 
вовсе не сжимаютея. Въ дЬйетвительно- 
ети жидкости ожниаемы, по такъ мало, что 
ихь сжимаемостью можно въ большинствв 
влучаевъ пренебречь; однако пБкоторыхъ 
явневшй (папр. передачу звука жидкостью! 
иельзя объяенять, не причявъ во внима- 
не сжимаемости жидкости, 

Эрстедь сдфлалъ нервые прямые опы- 
ТЫ, доказавние. ожимаемость Воды; его 
приборъ, названный шэзометромъ (1, $ 11. 
зостоить изъ етенляннаго резервуара & 


(фиг. 173), оканчивающагосвя енизу открытою калпллярною труб- 
кою.6; резервуаръ и часть трубки наполнены иепытуемою жид- 
костью, остальная часть трубки— ртутью; конецъ трубки погру- 
жаетея въ ртуть чашечки с; рядомъ ставится закрытый манометрь 


фиг. 174. 


т; все номвщеяо внутри сосуда 4. наполиеннаго 
водою; при сдавливаши посабдией опувкашемь 
винта 8, уровень ртути въ трубочкВ $ поднимается. 
чЪмь и обнаруживается сжате жидкости, ибход: 
щейся въ резервуар а. Эретедь вычиелязь да: 
коэффищентъ сжамя жидкости, но при этомь едъ- 
зашъ ошибочное допущен! о ностояиетвв емкоети 
эзометра. 

Позже эти опыты были повторены Жаменомъ- 
Резервуаръ его шезометра аб (фиг. 174} вмастичи- 
валея въ соеудь 4, наполнепный водою, которая нё- 
сколько выступала въ капизляриую трубку с; верх- 
НИ конецъ открытой трубки 6 соединялея еъ нагне- 
тательнымъ насосомъ, при помощи которасо давле- 
ще въ ШэзометрЬ увеличивалось и уровень жид- 
коети въ немъ опуекалея; одновременно съ этимъ 
уровень воды въ трубочкВ с поднималея, что ука- 
зывало на раешнреше сосуда а; такимь образомъ 
вонижеше уровня жидноетн въ Ь сзужило мБрою 


ие только сватя испытуемой жидноети, ио и увеличешя емкости 
сосуда. Если трубки $ и с были предварительно раздфлены на ча- 
сти раввыхъ емкостей, то, ио перемфщенио уровней въ вихъ, 
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можно было опредЪлить кажущееся ежае жидкости въ шезометрё 
и расширене сосуда, откуда находилось и нетинное ежае иеиы- 
туемой жидкости, 


эецаенть союатия илм 
еще объе 


ХУ— 
РАР- 


Въ савдующей табличкВ ириведены (увеличенныя въ мил- 
юнъ разъ) значення коэффищентовъ сжатя ифкоторыхъ жид- 
коетей. 


эфиръ . _. . 106.9, =120 воа........50 
алкоголь .....- 83 оливковое м. .. . 68 
нефть „..... 59 репейное м. ... .609 
бенволь. .....- 83 тлицерннъ .... .25 
терпент. м. ..... 19 ртуть ден: 4 


При помощи п!эзометра можно опредвянть н коэффищеиты 
ежатя твердыхъ тёлъ; для этого въ воеудъ вэзометра надо по- 
мфетнть испытуемое твердое тёло и зат6мь палить жидкоеть, 
сжимаемость которой извфетна; видимое уменьшене объема жих- 
кости (опредВленное позожешемъ уровня въ трубочьв) складыва- 
етоя теперь изъ сжайя АТ” твердаго тёла ин ежамя АТ жидко- 
сти, наполняющей остальную часть н{эзометра; если чрезь ни ТУ 
назовемъ начазьные объемы нашихь твердаго и жидкаго тёлъ, 

„ и5, ихъ коэффищенты сжатии АР увеличене давленя, то 
по предыдущему можно напиеать 


АР, ГАР п АГ, ГАР; 


оклардывая эти ур-4я и обозначая чрезъ АТ, кажущееся уменьше- 
31е объема жидкоотн, т, е. АР’-АР, имфемъ 


АИ, ГАР; 
отеюда и опредълнетен 8’, воли остальныя величниы извфетны. 


$ 2. Обращаемея къ изученно евойствъ жидкоетп, иаходя- 
щейея въ равновфон, т. е. отдёльныя части которой остаются въ 
покоф. Стевинъ {1518—1620} нервый нашеть осиовашя зидиоста- 
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знири, т.е. учетя о. жидкости въ равнов5и. Исходною точкою 
своихъ разеужден Стевинъ пркиялъ слёдуюний припципъ, из- 
вфетный теперь подъ вазвашемь принципа Стевина: 

Равновьйе жидкости не нарушаетея, если чаеть ея отвербй- 
ваета, не дл своижь свойствъ, 

Такпуь образомъ мы можезь всегда выдфлить мыеленно изъ 
жиддоети иБкоторую часть и нредноложить, что она застыла на 
отвериБза, не измёняя ни плотноети, ин евоей нодвижноети отно- 
вительно остальной части жидкоети; отъ этого равиовЪ@е жидко- 
ств не нарушится, и отвердфвшая часть останется въ ноко$. 

Паскаль (1623—1661) незавиенмо отъ Слевииа инашеть 09- 
новные законы гирдроетатика п иззожить ихъ въ „Га 4е 64и- 
ге 4ез Нуиегз“, ивнисанномъ около 1652 г.. Паеналемъ найдено 
овновное свойство жидкостей опЧетевь её галвоп 4е РёдаН хе 4е5 
Нааегз, накъ онъ выражается, извёетиое теперь подъ назвашемь 
принципа Паскадя: 

‘авленя, сё поторым 
передаются ею. 0.6 езь иамие 

Приступая къ изложению осиовныхь законовъ гилростатики, 
замфтимь, что жидкость, частицы которой удобоподвижны, нельзя 
нодвергать растяженно безъ того, чтобы вкоторыя части ея не 
принии въ движеню; елБловательно на спокойную жидкость внЪш- 
ршя вилы могуть только давить; когда жидиоеть сжимается, эти 
|енлы вызывають въ яей силы упругости, которыми и уравнов$- 
: тиваются. 

Вньшнее. давлеше передается жидкостью внутрь, и Такимъ 
образомь ва: ть давить на веякую соприкасающуюен еъ 


филе. 175. фиг. 176. 


тоикаго слоя жидкости, прилегающаго къ етБикВ; такъ кавъ жид- 
кость въ равновёон, то п слой аб неподвищенъ; предетавимъ се- 
бЪ, что слой оф отвердБваеть, но сохраняеть превнюю педвиж- 
новть но тюверхноетп АВ; тенерь жидкость будеть давить не вепо- 
средственно ня поверхисеть 4Б, а иа отвердёвийй елой аб; еели- 
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бы это давлене было наклонное, то пазтъ елой перемфетилея бы; 
оставаться же ненодвижнымъ ощъ можеть только въ томь езучаь, 
если жидкость давить па иего нормально; тогда сила давлетя 
жидкости уравновЪшивается сонротивлешемъ ствнки сосуда. От- 
сюда общее заключен: спокойная жидкость давить нормально на 
всякую. поверхноеть, съ которою соприкасается. 

Представны себф спокойную жидкость и внутри нея нрове- 
дехь мыелеино плоскость ия, (которая нернендикулярна къ нлос- 
кости черт. 176 н вовиадаетъь еъ ихоскоетью черт. 177); ва ией 
возьмемъ площадку а въ Ц сю. и прамую 00: выдбяимъ мы- 
елеино изъ жидкости объемъ, нолучаемый отъ обращеня плозщад- 
ки а около прямой 00; это будеть половина кольца нерпендивБу- 
лярнаго къ врямой 00. Пусть это кольцо отвердЪваетъ, не изу$- 
няя свонхъ свойсчвъ; и ноелЪ того оно оетаетея въ равновзан. 
Найдемь уелов!е того, чо вольцо наше не повертываетея около 
прямой 00. На боковую поверхность кольца окружающая жидкость 
давить съ силами иормальнымн и потому проходящими чрезъ нря- 
мую 00; таыя снлы (6 У, $ 2) не вращають тфза около оси 00; 
на сбчешя а и $ полукольца дйствують силы Р, н Р, (давлешя 
жидкости), вернеиднкузярвыя къ плечамъ, и еели онБ не вызы- 
вають вращеня, то потому, что нхъ моменты равиы и иротиво- 
положны; но плечи въ дапномьъ случа равны, а иотому равно- 
въые кольца требуетъ, чтобы давлевя Р, и Р, бы: одпнановы. 
Совершенно подобнымъ образомь можио доказать равеиетво да- 
влеши въ точнахъ @ и $, вьсна (фиг. 177) и т. д. Отеюда та- 
кое заключене: в0 вела точкажа плоскости, взятой внутри спокой- 
ной жидкости, давлевя одинаковы. 


№ 


фиг, 147. фис. 128. 

Внутри жидкости возьмелгь двф илоекоети тии и пя’ (фиг. 178}, 
нересфкающияея по прямой 0; на первой изъ нихъ возьмемь 
площадку а въ Г] сш. п выдблимь мысленио изъ жидкости объ- 
емъ, получаемый отъ обращеня этой илощадки окозо. прямой 0 
п ограниченный плоскостями зи’ п 2”; это булеть часть асё 


172 п, $2 


кольца, овью вотораго служить прямая 0. Пусть иаше кольцо 
отиердёваеть; такъ кавъ 0я0 при этомъ остаетея вЪ поков, то 
окружающая жидкость давить ва его поверхность еъ вилами, ко- 
торыя взаимно уравновьшиваются. Отыскивая уелов:я того, что- 
бы нольно асё не повернулось около осп О, находимъ, что давлешя 
Р, и Р, на его коацахьъ должны быть одинаковы. Но, по доказан- 
ному выше, давлешя ва каждой изъ нашихъ плоскостей повеюду 
одинаковы; а нотому, принимая во вниманше сейчаеъ доказанное, 
приходимъ въ закаючен!ю: внутрн жидкости давлдея на воБхЪ 
плоскоетяхъ, переофкающихся но одной прямой. однпаковы. 

Вубето нлоскоети из’ возьмемъ еще каную-иибудь и100- 
кость # и повторяя предыдущее разеуждеве, докажемъ, что да- 
вчеше на И’ должно равняться давленшю на им’, а олфдовательно 
и на ии’. Такимъ образомъ площадка, помъщенная здъ нибудь вну- 
этри спокойной эеидкости, испытываеть одннавая давленя, какъ бы ии 
была направлена (въ плоскости ти’, или ия’, или И’). 

Возьмежгь еще кольцо а’с'5’ (фиг. 478), ограниченное нлоеко- 
сетями ти’ н 2’; равновё0е его требуетъ, чтобы давлешя Р, и 
Р’, въ а'н 6’ были одинаковы; но давлешя Ри Р,, вакь да- 
влешя въ различныхъ точкахь одной илоскоети, одинаковы; да- 
влее же Р; въ а равно давленшю Р, въ 5; салфдовательно давте- 
шя Р, въ 5 иР, вь $ тоже одинаковы. Итавъ #лоскость внутри 
спокойной жидкости зепытываеть съ объихь вонь етюронъ равныя 
давленя. 


Въ частномь случа нлоскости ванн’ п ни’ (фиг. 119). взя- 
тыя ввутри жндкоети, могуть быть нараллельны межку 0б9ю; 
тогда чаеть нашего кольце между этими 
плоскостями будеть прямыхъ цилиндромь 
въ ПЦ ем. въ поперечномь ефчеши; пуеть 
этотъ цилепяръ отвердваеть и остаетея вь 
покоф. Услов1е того, чтобы цилиндръ налгь 
не перемфщалои по направлено сноей осп, 
заключается, очевидно, въ томъ, чтобы да- 
вленя жодноети яа основашя цилиндра бызи 

фиг. 179. равпы п противоположны. Слёдоватеньно въ 
децть пароллельныхь паоскосталь внутри спокойной жидкости даваеня 
одинаковы. 


Мы пришлн къ рялу заключевй, ноторыя можно свести въ 
одному сябдующену: внийри спокойной ж испыть- 
ваеть въ объихь сторонь равныя и повею „29% бы 
‚вна нк ки была .п9. шощена, #{ како бы вена ни бы р направ зена. 


Раземотримъь еще давлен вафинихь епть ина свободную 
поверхиость жндкости, т. е. поверхность, отдБаяющую ее оть 
окружающей ерелы. Пуеть ЗЕМ (фнг. 180) ееть свободная поверх- 
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иоеть жидкости; возьмемъ на ией элементь @ и выдбаимь мы- 
сленно объемЪъ, нолучаемый при обращеши этого элемента около 
рамой 0, лежашей на плоскосхи того же эдемента (и перненди- 
кузярной къ плоскости нашего чертежа); раземотримъ засть а$ 
нашего кольца, ограниченную пормальными плоекостями ОЛ и 
ОВ; пусть это кольцо отвердБваетъ; его равновёее требуетъ, что- 
бы вь зи въ 6 были одиваюя нормаль- 
ныя давленя. Повторяя разсуждетя для 
вольпа а’, лежащаго между илоекоетями 
О’В п ОА, иаходнмъ, что въ а’ и #' дозж- 
иы производнться одивакмя иормальныя 
девненя; но давлешя въ би 2’, какъ въ 
точкахъ одной плоскости внутри жидко- 
отн, одинаковы; езБдовательие г давлешя 
ВЪ @ н д’ тоже одинаковы, 

Предетавихь себ, что жидкоеть иа- 
лита въ восухь и на евободную ея поверх- 
ность давятъь вивиия силы; что испыты- 
ваеть жвлкость со етороны своей несво- фик, 180. 
бодной поверхности (по которой она прикясаетея къ отВякамъ с0- 
суда)? Давлее внфшнихъ енлъ передаетея жидкостью, н послЪд- 
няя производить иа стёнки п на дио сосуда такое же нормальное 
давлеще, а-— по третьему закону Ньютона —восудъ давить на жид- 
воеть нормально съ такою же силою. Соединяя всф эти выводы 
вмбетё, можемъ оказать: надо .сзободная, такъ и. несвободная то- 
вержносии, спокойной эжидкосрии назодятея зодь однимь и заъмь ее 
нормальнымь давлешемь; это же даваеве передается всюду ‘и внутрь 
эжидкости, 

$3. До енхъ поръ мы не обращали ввимантя на вфоъ жид- 
кости. иначе говоря, мы разематривали невесомую эеидкоеть; ие- 
реходя теперь нь изученно зняжелой мендьости, замётимь, что виа 
обхадаеть тТВыи же свойствами, накъ и невфеомая, апшь еъ иф- 
которымн огранпчешями и допонневями. 

Прежде всего докажемъ опытомьъ, что тяжелая жидкость пе- 
релаетъ во веф еторопы иронзводимое на нее давлеше. Для этого 
воспользуемся картезанекимъ поплавкомъ: онъ соетопть изъ 
опрокпиутой пробирки а (фиг. 181), закрытой снизу пробкою. 
зрезь которую проходить открытая еъ обоих копповъ трубочка В: 
иробирка съ воздухомъ нлаваеть въ жидкоетн, прн чемьъ ноелБд- 
няя поднимается нфеколько въ трубочку 8, напр. до уровня и; 
если же почему-нибудь жодкоеть поднимаетеа выше (и объемь 
поплавка, т. е. объемъ его воздуха такимь образомъ уменьшает- 
ся), то поплавокь—по закону Архимеда (ем. ниже) —тонетъ. Неля 
на поверхность жидкости, въ которой находитея ноплавокъ, про- 
извести давлен{е, то онъ товегь; елфдовательно объемъ поплавка 
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уменьзнаетея оть поднявшейся въ немъ жидкости, которая туда 
вгоняетея даваешемь, нроизводимымь ина жядкоеть. 


фиг. 181. фиг. 182. 


Возьмемъ тенерь три плотно закрытые гутаперчевыми проб- 
вами сосуда А, В и С ‘фиг. 182), совершенио наполненные жид- 
костью, въ которые погружены картеманевые понлавкн. Сосудъ 
А пусть соединенъ съ В п С каучуками 6 п с, изнолненяыми то- 
же жидкоетью; чрезъ пробку сосуда 4 проходить стекляннан тру- 
бочка а; если въ поелёднюю налать жидкость, то опа будеть да- 
вить на жидкость сосуда 4, и поплавки тотчаеъ начнуть опус- 
катьея во вефхь сосудахъ. Сяфдовательно давлеше, производимое 
сверху внизъ на жидкость перваго восуда, передается изъ него 
вбокъ въ сосудъ С (по трубкЪ ©) и евизу вверхь въ сосудь В 
{по трубБВ 5). 

Передача давлешя жидкостью обнаруживается и сллующимь 
приборомъ Паскаля: въ крышиВ завкрытаго 
сосуда АВОР (фиг. 183) имвютея два от- 
версия, въ ноторыя ветавлены цилнидри- 
чевн!я трубки № п №; эти поелёдия за- 
врываютея илотно входящимн поршнями 
т н я, площади которыхь имВютЪ $, п 
3, 0 сш; вевь сосудъ нанолненъ водою; 
если из меньций поршень позожнть грузъ 
вЪеомъ Р’,, то онь будеть производить на 
жидкоеть давлеше Р./з,, которое передает- 
ся на второй поршень; птакъ на каждый 
С сш. большего нориня жидкость давить 
съ вплою Р,/5,. а на весь поршень будетъ 
давить сша ,ЁЕ./;,; чтобы уравновфенть 

В < этоть поршепь, на него надо положить 
фиг. 188. грузъ Ё, = 3»Р,/з:; вели же теперь на нер- 
вый поршень положнть больный иежели 
„Е, грузъ, то второй поршень съ грузомь , будеть нодвиматьея; › 
нашъ ириборъ ездовательно подобеть рычагу. «Юолн, говорить . 
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Паскааь, илощади поршней относятея, вакъ 1 въ 100, то чезо- 
вЪкъ, давящЕ на малый поршеиь, уравиовфшиваеть силу ста лю- 
дей, даващихъ на больший поршень, п преодояфваегь еилу девя- 
посто девяти». . 

Описанный приборъ предетавляетъь въ сущности такъ назы- 
ваемый зидравлическй пресс, употребляемый для сильзаго сдавли- 
вашя или пребсовашя такихъ таЪ, кавъ сЪно, хлонокь И т. и. 
Надъ площеядвою большаго поршня 2 помзщается иеподвижная 
горизонтальная доска; ва наощалку поршня кладутъ тВло, которое 
хотнтъ едавить; опуская затВэгь меньний поршевь незпачительною 
внлою, мы заставимь большШЙ поршень подниматься и сильно 
евнималь тфло, положениое па него и упирающееея 
въ неподвижную доеку. 

Способноетью своею передавать давлене во 
веб стороны жидкость отличается отъ твердаго тё- 
ла, которое передаеть давлеше только по одному 
паправяеню —впередъ. Представимъ себЪ, что твер- 
дый нихиндръ а (фиг. 184) поставаень въ восузь 
6еа съ крфпкими стъннами и между ними помВ- 
щены дннамометры Г, ди 1; если на верхнее оено- 
ваше цилнидра а производить пормальное давлене, 
то вамъ цилиндръ давить на инжейй динамометрь 
Ё но не производить ии малфйшаго давленя нь 
боковые динамометры 9 и #. 

$4. Невфеомыя жидкоети сами не давять, ио передають 
давленя, пронзводимыя вяфишнми силами иа ихъ поверхность; 
тяжелыя жидкостн, къ изученю которыхъ мы теперь переходимъ, не 
тольно передаютъ внфшаЁя давденя, но еще сами давятъ евоимъ 
зеомь. Принимая, что частицы тяжелой жизкости етоль же ноя- 
вижны, каБъ в частицы невфеомой, ириходимь къ заключетамъ: 
1) площ даа, _внутри тяжелой жидкоети иевытываеть пормальное 

и 


: веюду одинаково; въ тяженой жидковти 
` давлевйе одинаково лишь въ каждой гори- 
зонтальной пчоскоети. Проведемь внутри 
тяжелой жидкости горизонтальную плое- 
коеть ти’ (фиг. 185) н на ней возьмемъ 
площадку а въ П] ет. в прямую О (нер- 
нендикулярную въ плоекоети чертежа), вы- 
дВлимъ мыоленио изъ жидвости объемъ, получаемый оть обраще- 
ня площадки а около прямой О, это будегь половина кольца, рас- 
подоженнаго въ вертикальной плоекости; пуеть это кольцо отнер- 
дВваетъ; оть этого равновёее не нарушатея п кольцо оетанетея 


фие. 185. 
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въ поков. Найдемъ увловме того, что кольцо наше ие поверты- 
ваетоя около оси 0; боковыя давлен1я п вЪеъ (вертикальпая ен- 
за, нриложенная къ центру тажести $ и проходящая чрезъ ось 0} 
не могуть произвеети указаннаго вращеня, такъ какЪъ онн про- 
ходять чрезъ ось вращеня; остаются только вертнкальпыя давле- 
вн на горизоитальныя офчетя а п $ нолукольца; чтобы эти дав- 
лешя не производили вращевйя, онп должны быть равны. Отсюда 
заключаемъ: в0 вехъь зточкахь зоризонтальной плоскоениь, взятой вну- 
зири спокойной тяжелой жидкости, давлешя одинаковы. 

Возьмемь еще внутри тожелой жидкости двё 
горнзонтальныя плоскости Н, н Н, (фиг. 186). п 
постромъ между нимн прямой цизиндръ аф въ 
основашемь въ Г] еш.; пуеть онъ отвердветь; оть 
этого равновЪеюе не нарушазтея и ннилиндръ оета- 
нется инеподвижнымъ; вайдемь услове того, что 
цилнидръ наш не перемфщается по вертинально- 
му направленю. На циннндрь дфйствують три 
вертикальныя сиды: давлеше Р, на верхнее овно- 
ван!е, давлене Р, на нижнее основан и вёеъ 
219; искомое услове, очевндно, состоитъ въ томъ, чтобы 


Р,— Р, + ту=0; 


еслн пазовемь й разетояне между горпзоитальными пзоевоетяуп 
Н, п В,, @—плотпоеть жидкости, то т=ййЯ н предыдущая фор- 
мула принимаегь вндъ: 


(1) Р,— №, 149; 


таково дазлеше жидкоети снизу вверхъ на основаше 5 отвердЪв- 
наго цилиндра; самъ цизиндръ, оказывая равное протнводЪНствЕ, 
производить такое же давлеше сверху внизъ на горизонтальную 
плоскость И, въ жидкости. Этотъ результать можно выразнть въ 
общей формё сафдующимь образомъ: разноеть даваленЁй въ бвуть 


зточкажь спокойной тяжелой жидкости равна въеу вертиальнаю стол 


ба этой жидкости, поперечное спчеше котораю [1 вщ. н вывоне— 
вер ное разспояще между данишми точками. 


Отеюда ясно, что въ какой-нибудь стоньь спокойной зпядвелой 
эеидкости давлеще, обусаовливиемое самою эвидкоетью, ресно втеу вер- 
пригальнало столба этой эеибковни вь [ от. нонеречнаю спченй и 
простирающелося оть данной сточки 90 свободной поверхности менд- 

ние. 

СяБдовательно для опредБленя давлешя въ какой-влбудь точ- 
вЪ тяжелой жидкостн надо провести площадку чрезъ эту точку и 
ностронть опирающийся па нее вертикальный стозбъ въ Г! ет. 
понеречнаго сБчен:я и проетнрающея до свободной поверхноети; 
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если разоматриваемая точка лежить па глубиив #, то искомое дав- 
лене равно вёеу нашего столба: РЕ, тв Я илотность жидко- 
сти. Давлеше это не завиеить оть положеши площадея, которую 
мы мыеленно вроводимъ чрезъ данную точку. Предыдущан фориула 
выведена въ предноложенш, что площадка горизонтальна; теперь 
положизгь, что чрезъ ту же точку проведена площадка въ 5 П ем. 
ноль угломь а къ горизонту; выдфлимъ мыеленио опирающея на 
нее вертикальный етоябъ жидкоетн выеотою # и понеречнаго ©$- 
чен!я $0603а и ноложныъ, что онъ отвердёваетъ, ие изм$няя оеталь- 
выхь своихъ свойетвъ; если давлене жидкости на нижнее осно- 
ване столба Р’, то уелове равновЪ@я его евостоитъ эЪ томъ, 
этобы 


{Р'5) сз — В (3603) 49==0, 


тдБ первый члевъ предетавляеть вертикальную составляющую ен- 
лы, еъ которою жидкость давить на нижнее основан етотба, & 
второй —вЪеъ поелфдняго; отеюда 


Р’ = 149; 


елБдовательно Р’-=Р, т. е. накаонная площадка внутри тяжелой 
эжндкости испытываеть такое же нормальное давлеше, какъ и зоризон- 
зпальная, помпаценная на томь же уровть. 

Выше мы пришли къ заключению, ч10 на 
площадку внутри тяжелой жидкоети иоелдияя да- 
витъ одинаково съ обфихьъ сторонъ. ОлБлующй 
отыть Стевина позноанеть провёрить это заключе- 
не. Стевлянную трубку с (фиг. 187), къ нижнему 
нонцу которой прижата привязаниая за нить $ 
пластинка а, опускаютъ иа половину въ воду; 
если затфиъ нить отпуетить, то пластника пе на- 
Заетъ: она прижимаетея къ трубкб водою, которая 
производить на нее давлене, направлениое снизу 
вверхъ. Это давлен!е можно измфрить: стоптЪ толь- 
ко наливать въ трубку с воды, пока не отпадетъ фиг. 187. 
нластинка, т. е. нока ие нальемъ въ трубву отолбъ 
воды такой выеоты, при котеромъ его давлене сверху вннзЪ на 
пластннву аф не стацеть раввымъ давленню окружающей воды, на- 
правленному снизу вверхъ; оказывается, что для этого въ трубку 
падо налить воды до уровня ея въ большомъ воеудВ. 

$ 5. Найдемъ форму свободной поверхноети тнжелой жизко- 
ети. Пусть тяжелая жидкость ограннчена поверхностью 2/\ 
(фиг. 188), на которую вифиння енлы производнть ловеюду одио 
П 10 же нормальное давлене Р; внутри жпдкости возьмезь гори- 
зонтальную плоскость НН'; давлетя въ точкахъ & п В этой пзое- 

Томъ Г. 32 
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кости будуть Р.=Р-- 1,49 и Р,=Р + 1,19, гдь В, нА, озна- 
чаютгь вертикальныя разстояйя точекь а и $ отъ свободной но- 
верхности; но давлешя во вебхъ точкахъ горизонтальной пзоско- 
сти одинаковы (5 4), Р.-Р»; елфдовательно и №, =й,, т.е. веб 
точви свободной поверхности спонойной тяжелой жидноети нахо- 
дятоя въ равныхь разстоящяхь отъ горизонтальной илоевоети; 
иначе говоря, свободная. зовержность спокойной тяжелой жидкости 
есть зоризонтальная плоскость. 


фиг. 188. фиг. 189. фиг. 190. 


ЗВозьмемъ совудь еъ тяжелою жндкостью; свободная поверх- 
ность ея— горизонтальная плоскость жи (фиг. 189); выдваизгь мые- 
ленно изъ нея дохокящую до свободной поверхности часть а и 
положим, что она отверд5ваетъ; равновёсе не нарушится, н въ 
обфихь половинахь сосуда жидкость будеть стоять на прежнемъ 
урова® 9. Мы нмфемъ чеперь два осуда, соеднненныхь виизу 
каналомъ, или такъ навываемые сообщеющиеся сосуды. Нзъ преды- 
дущаго эндно, что въ обоить сообщенющится сосудать жидкость стб- 
чить на одномь уровень. 

$ 6. Назьемь въ сосудь дв несмфиивающияея жидкости 
различной плотноетн и отыщемъ, какова нхъ разбельная поверх- 
ность. 

Свободная поверхность верхней жидкоети будетъ горизон- 
тальная плоскость т (фиг. 190); пусть наши жидкости разябля- 
ются поверхностью #. Возьмемъ внутри нижней жедкоети гори- 
зонтальную плоскоеть НИ’ п вычнелниъь давлешя въ точкахь 
аи. Называя чрезъ А разотояын ихъ отъ свободной поверхно- 
ети, х и у оть раздёльной новерхноети, пмбемъ 


= —=), Рь=у@--(—у)9, 


тдВ 4 плотность нижней, а 4— верхней жидкости. Такъ какъ Р, 
должно-=Р», то, вычнтая предыдущя ур-я, имфемь: 


(@#— 9—0, 


у, Т. е. корда ве точки раздьль- 


что возможно только, когда 5: 
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пой поверхности находятся въ равныхь разстоящяхь оть гори- 
зонтальной плоекоети. Итак дею зяжеелия жидкости раздъляются 
зоризонтальною плоскостью. 

ЗВозьмемъ сообщаюцщиеся сосуды и иальемь въ нихъ еперва 
одну жидкость и потомъ въ Боторый-нибудь нзъ 
нихъ, напр. въ 1%вый соеудь, еще другую жиад- 
кость, не сыБшнвающуюся съ первою. Уровни жид- 
костей будуть въ ж ни (фиг. 191); пуеть жндко- 
етн зъ аввомъ сосуд разквляются горизонтальною 
плоекоетью НН’; назовеиъ ечитаемыя оть этой 
плоекоети выеоты уровней чрезь #, и #,; назо- 
земъ плотноети жидкостей: 4, въ лёвомъ соеухв 
и 9,—эъ правомъ; тогда хавлея вЪ точкахъ & И 
горизонтальной плоскоети МБ’ будуть Р.=#,4,9 
и Рь„—й.4,9; но Р.=Рь и потому 


Ва —.а, , 


т. е. в5 сообщающихея сосудажь высоты жидкостей, считаемая. сть 
раздьдьной плоскости, образлно-пропориональня плотностямь этить 
эвидкостей.. 

$ т. Если въ соеудъ начита тяжелая жидкость, то она да- 
вить пормально ка его стфнвя и при томъ еъ внлами, возраета- 
ющими по ивр углублетя ($ 4). Это легко обнаружить, еели на- 
инть ртуть въ закрытую внизу вертикальную гутаперчевую труб- 
ку; тогда поелбдкяя нодь двйетыемъ возрастающато еъ углубие- 
н1емъ давлен!я раздувается въ нижней своей части. 

Не трудно найтн дазрене на дно сосуда или ва ибкоторую 
чаеть его; оно равно втъеу вертикальназо столба жидкости, опираю- 
щелося на дно (или на разематриваемую чаеть ео} и простиралощелося 
до свободной повертности жидкости, Это давлеще совершенно не зависить 
оть формы. сосуда. Олфдовалельно еелн совуды различной формы, 
но е> одннакимъ дномъ напод- 
няютоя жидкостью До одного 
уровня, то на нхъ дно давить 
одна и та-же. сила. 

Для провфрки этого елёд- 
стыи служить прнборъ Паека- 
_ия, состоялий изъ неподвижнаго, 
поддерживаемаго подетавкою 5, 
кольца с (фиг. 192), къ которому 
привинчивается стевляный ©9- 
судь 4 той или другой формы, и 
изъ коромысла вфеовь жОв въ 
чашкою на однохь концф н съ фиг. 192 
пластинкою Ё на другомъ; когха на чашку вфеовъ положенъ 
трузъ Р, то пластинна # прижимеетен съ ибкоторою сизою Ё кЬ 
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нижнеиу краю кольпа с н образуеть дно прввинченнаго въ 
вольцу совуда 4, въ который поел% того можно наливать жидкость 
до тЬхъ поръ, пока опа не станетъ давнть на дно еъ такою же 
енлою Е; есин прилнть больше воды, то плаетинка № нЪеколько 
опуетитея н часть жидкоетн выльется. Опыть показываеть, что 
прн охиомъ н томъ же груз Р, какой бы формы сосудъ— цилин- 
дрнчесый, расшнряющийея нач сужнвающейея—мы вн привннти- 
ии въ кольцу, пластинка # опускается только тогда, когда жид- 
кость налита въ немъ выше одного н того же уровня. Хотя жид- 
кости, налнваемыя при этомъ въ нашн соетды до одного уровня, 
имфють различный вфеъ, но онф давять ва дно оосудовь всегда 
еъ одною н тою же енлою. 


Замфтныъ, что езяи въ расширяющемся кверху вовудё жид- 
кость отвердёваеть, не прилипая въ стфикамъ, то давлене ва 390 
увеннчивается; если отвердёваетъь жидкость въ сосуд, который 
вуживается кверху, то давлеше яа дно уменьшаехея: давлеще 


"ведет та, поно исключительно оть его массы. 

- 5". Даваене жнлиботи на дно бобуда пе садрегь омфиливать съ вЪ- 
сомъ жидкости, налитой въ сосудъ; вЪеъ жидкости складывается изъ ва дав- 
зешй какъ на дно, такъ и на боковыя етфики сосуда. 

Зыдьмтиь мысленно изъ жидкоети тонкую горизонтальную призмочку 
а6 (фиг. 198), ограниченную двумя элементами етёнокъ; мы уже знаемъ, что 
на концы такой призмочьи (въ равновфей) дЬйствуютъ епзы, нродозьныя 
составляющи которыхь взаимно уничтожаются; сафдовательно и на элементы 
ан стЬнокъ сосуда со стороны жидкости давятъ тавЁя горизонтальные еи- 
лы, которыя взануно уничтожаются: и вообтие горизонтальныя соетазляюния 
зефхъ силъ, въ которыми жидкость давитъ на етфики сосуда, взаимно уни- 
чтожаются. 

Обратимея теперь къ вертиказьнымЪ, составляющихъ давзенй на стВн- 
ки сосуда. Разсмотримъ сперва расшираюнуйся кверху сосудъ. На малый 
эзементь с боковой стБнки жидкость давить съ, нормальною енлею р==ей4, 
кд № вертиказьное разетояне элемента с оть свободной поверхноств 2жвд- 
кости та н @--наотноеть жидкости. Вертикальная составаяющая этой вилы, 
4—1 608 == 6199 605%, направлена внизь; такъ вакъ хс03с ееть плошаль 
нормальнаго офченя вертакальнаго стозба, опорающатося на разематривае- 
мыв элементь, то 4 езть вЪеЪъ этого столба жидкости. Монатно, что верти- 


фиг. 194. 


кальная составзяющая сиды, еъ которою жидкоеть давить на веб бековыя етбн- 

ки, напранлена внизъ и равна вЪсу жидкоети въ, совудь безъ вфеа жидкоста 

въ вертикальномъ стоабь ЕЁ’, опирающемея на дно. Но жидкость давытъ на, 

дно съ енлою равною вБеу столба КЁ’?РЕ жидкоетн. Сафдовательно вся сила, 

съ которою жидкость давить на совудъь, равняется суммф этихъ двухъ ситъ, 
зы равняется вЁфеу налитой въ совудъ жидкости. 
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'Теперь разсмотриль суживаюцийся кверху сосудъ. Разсуждая по преж- 
нему, найдемъ. что вертикальная составляющая давлевя жидкости на эле- 
мент» с (фиг. 194) равна вфеу опиранищагося на него вертаказьнахго етозба 
жидкоети н направлена вверхъ. Сумма ве ъныхь соотавляющехь вофхъ 
силъ, съ которыми жидкоеть чавить на боковыя стфики, направлена вверх 
и равна вЪеу жидкости, заключающейся между вертикальнымь цитиндроеъ 
БАЛЛ и объемомъ В. Такъ какъ сила, еъ которою жидкоеть давить на дно, 
равна весу стоаба 2 жидкости, то сила, ©Ъ которою жидкость давить на 
весь совудъ, равна вфсу налитой въ сосудъ жидкости. 


8 9. Мы знаемъ, что когда тяжелое тёло вфеа @ падаеть въ 
нустотф, при чемъ его центръ тажести опускаехся (по какому 
ннбудь путн) на # (по вертикали), то совершается работа ОЙ. 
Пусть то же тбло падаеть въ жидкоетн; объемъ, Боторый еначала за- 
нимало налие тбло въ 4 (фиг. 195), заполняетея по- 
Томь жидкостью: н мы можемъ себф предоставить, 
что въ то время, когда тёло изъ А опускается зъ В, 
такой же объемъ жидкости поднимается изъ В въ 4; 
нла тяжести прн падеши нашего тБла совершаеть | 
работу Ой, а прн подняи жидкоетн, вбеъ коей обо- 
значимь ©’, она совершаеть работу ©, тавъ что _ 
цолная работа=(@—0’)А, т. е. такая же, какъ при фиг. 195. 
паденн въ пуетотВ тфла вБеомъ 9 — 9’. Отсюда законъ Архи- 
меда: имыю, пориженное въ уюидкость, зтеряеть въ своемь въеь 
ставико, сколько яльсить. въиильененная инь женбкослвь. 

Этотъ законъ нетрудно провфрить па опыт. Для этого па 
дну чашку вЪфсовъ поетавимъ пустое циландричеекое ведро, & 
снизу къ той же чашкВ прнивёенмъсплоненой цилаидръ, объемъ ко- 
тораго равенъ емкоети ведра, и затвмъ уравновфоимъ вфеы. Вели 
теперь внояшйй цилнидръ погрузить въ воду, то равновфце нару- 
шаетел; но оно возетановаяется, канъ скоро мы наполнихь водою 
ведро, стоящее на чашиф вЪсовъ. 

Описанный опытъ обнаруживаель давлеше еинзу вверхъ 
жидкости на погруженное въ нее твердое 7510; по третьему зако- 
ну Ньютона твердое тво въ евою очередь должко давить на жид- 
кость, въ которую оно погружено. Нетрудно подтвердить это пря- 
мыхъ опытомъ: на одну чашку вфеовъ отавятъ наше нуетое ведро» 
& ка другую соеудъ еъ водою и уравновфшиваютъ вфеы; если за- 
тьмъ въ воду этого сосуда погрузить подвьшенный на нити цн- 
линдръ, то равновфое нарузнаетея; но оно возстановляетея, кабъ 
©коро мы наполнимъ водою ведро, стоящее на нервой чаше%. 

$ 10. Плотность, Але опрехфанетея отношемемь его массы 
нЪ, объему. (Ь 1, $ 16). Массу тБла нехрудно измёрить взвфшивз- 
немъ; изыбрить объемъ тёла, еелн оно имфеть правильную форму, 
тоже можно; но канъ постунить, если (что веего чаше бываетъ) 
эта форма неправильна? Еслн тЪло погрузить въ жидкость (нали- 
тую напр. въ раздфленный сосудъ) н замфтить объезь вытБеня- 
емой тфломъ жидностя, то найдемъ, понятно, и объемь деннаго 
тЬла. Еще точнфе это можно едблать, вавфшивая вытфененяую 
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тёломъ воду: еели въ воздух то ныфегь вбеъ ©, а вогружен- 
ное въ воду—9,, то— но закону Архимеда— вытфеняемая тёнозгь 
вода вфенть © -Ф,; называя массу, объемь и плотноеть тЁза ти, 
Уна имбемь 9—=т9 и 9—9,—Т; отнуда 


- а —_ т о = 
шик Я @ь 

заверяется отношевень веса этьла въ воздузь 
2 10. втъса, ва вод. 

Для опредбленя плотности жидкоетя взвфнивають какое- 
нибудь твердое т$ло зъ воздухЪ. затЪыъ погруженное вЪ волу н 
налоненъ погруженпое въ данную жидкость; пусть эти в%еа ©, 0, 
и @,; назовемъ объемъ твердаго тфаа (а елбдоватольно н вытФеня- 
емые объемы воды н жидкости} ТУ и плотность данной жидкости 
4; тогда вфоз зоды и данной жидкостн въ объем твердаго тёза 
можно предетавить так: 0 —-©9,=179 п 9 9.-—Рд, откуда 


9-6 

= -*“?. 

9—6. 

Воть плотности вфкоторыхъ тьлъ; 
иридй .. 22:4 веребро . . 105 стекло . . 2-50 
платина . . 21-5 м%дь ... 8-92 пробка . . 0-24 
золото . . 19-8 жедфзо . . 786 ртуть. . .33'6 
сванець. . 11-4 . азюмний 2-60 эфирь .. 0774 


8 11. Закономь Архимеда объясняется плаваше итьзь. Веякое 
тво, погруженное зъ жилкоеть, теряетъ, какъ мы знаемь, въ ево- 
емъ вБеБ столько, сколько вфенть вытёененная ныуЪ жидкость. 
Слфдовалельно тЬло, погруженное въ жедкость, ваходитея подъ 
дЬйетнемъ двухь нертнкальныхь визъ: одной, направленной внизъ 
и равной вфеу самого тбла, п другой, направленной вверхъ и рав- 
ной вфеу вытьененной жидкости; перван нзъ этохь енлъ нризо- 
жена къ центру тажеети тёла, а вторая къ центру тяжести вы- 
тЪененной жидкости, который называется. центромь давлеюа,. Погру- 
женное въ жидкость тёло приннмаеть такое положеще. чтобы пря- 
мая, соединяющая точки приловеня обфихъ этихъ сить, была 
одного направленя еъ этпыи снлами (@, УН, $ 1), т. е. верти- 
вальна. Прн этомь могуть быть три случая. Назовень @ вфеъ 
т$ла и ©’ вфеъ вытфененной имъ жвдкостп; еелн 020’, то вилы, 
дЪйствуюрия на тЬло, складываются въ одну, направленную внизъ, 
н 1610, какъ говорнть, знонеть; еслн @=-©’, то 066 силы взаимно 
уничтожаютея, и 51640 обтаетея вовляненнымь въ экидкостиу наБо- 
нецъ если 0<0’, об енны оклалываютея въ одну, направаеиную 
зверхъ, н тно подвимаетен пли веплываеть; доетогиеи свободной 
поверхноетн, оно пааваетъ здфеь, погружаясь настолько подъь ©во- 
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бодною поверхностью, чтобы вфеъ вытфененной жидкости раннялея 
вфеу воего тбла. 
Назовемъ У объемъ тбша, ногруженнаго въ жидкость, 4 и 
ваотноети этого тфха и жидкоетн; тогда 9— 749 п 
0—0; саФдовательно т%л0 тонет, когда иметь 
плотноеть ббльшую, ЧБмъ жидкость; оно нлаваеть 
внутри жидкости, ногда плотноеть его равна плот- = 1 = 
ности жидкости; наконець тбло воплываеть, когда | 
луфеть плотпоеть меньшую; чфмъ жидкоеть. = 
Теперь является вопросъ объ устойчивости р 

; плевающаго тбла. Еели центръ тяжести 3 (фиг. 196) 

: нхавающаго чё ла ниже центре давлен въ пер- у 

: вой точкф приложена вертикальнан бнла, направ- р 

`ленная винзъ, з ко второй вертикальная снла, фиг. 196. 

| направленная эверхь, и наше плавающее тло на- 

{ ходнтея въ устойчивомъ положени равновфая: еелн его вывести 
немного изъ таБого положеня, то оно въ иего возвращается. Сте- 
клянная трубочка, закрытая снизу и наполненная отчасти ртутью, 
нлавая въ водъ, можетъ находиться въ указаниомъ востоян 
устойчнваго равновфея. 


Но въ однородномь плазающемъ тлф, вапр. въ деревянной 
призиь АВОР (фнг. 197), пентръ тяжести $ веегда бываеть вы- 
ще центра давленя т; тфмъ пе менфе оно можеть быть въ соето- 
наши уетойчнваго равновья. Отыфтамъ цеитразьную лин аб, 
проходящую чрезъь центрь тяжеетн $ и центръ давлевя 2. От- 
ъаоннмъ теперь призму въ положеше 4’В’С’Р’ (фнг. 198): центръ 
давленн перемфетится въ п, 


фиг. 197. фиг. 198. 


п на плавающее т%ло дЬНотвують двЪ еплы, р в 4, повертываю- 
ця его въ прежнее положен! равновфоя. Такъ будегь до тёхЪъ 
поръ, пояа вертикаль, проходящая зрезъ цевтръ давзеня, пере- 
сЪкаеть центральную. лишю аб выше центра тяжести; эта точка 
пересфченя я, называется метецентромь зфль. Призма наша мо- 
жеть плавать п длинными ребрами, направленными вертиБально, 
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но тогда метацентрь я (фиг. 199) лежить пиже центра тяжести 3; 

если такое т6шо вывестн изъ позожешя равновфея, то къ центру 

й тяжеети з в пентру давлешя и приложевы 

о в енлы рн 4, вращаюцщия его тавъ, что тьто 

ГОР удаляется отъ своего ноложешя разнов$- 

ся п опрокндываетея; слёдовательно рав- 
ноз$с1е нашего тёла было неустойчивое. 

- Твно нлаваетъ тёмъ устойчивЪе, чёмЪ 
его метацентръ чежитъ выше центра тяже- 
отн. Нотому-то для увегнчен!я устойчиво- 
сти корабля его цектръ тяжести стараютея 
опуетить, кладн баллаетъ. 

фиг. 199. & 12. На законахъ плаваня тёзъ оено- 

вано устройство ареометровь, приборовъ, 

нредназначающихея для быстраго, хотя н не особенно точнаго 
опредвленя нлотностн жидких тёзъ. Еелн етеклянная трубка ин- 
янндрнчеекой формы плаваеть устойчиво зъ вертикальномь ноло- 
женщи ($ 11), то она всегда вытфеняеть такой объемъ жндкоети, 
въеъ вотораго равенъ вфеу самой трубки. Ноложимъ, что трубка, 
плавая въ водё, погружается въ нее объемомъ 7, а плевая въ 
какой-нибудь жидкости, погружается объемомь 7’; вЪеъ вытёенен- 
ной воды 79, а вЗеъ вытфененной жндкостн, плотность которой 


вазовемъ @, будеть 7'49; сяЪдовательно 1'49=Уу, откуда 
у 
а= и 


Еевлн трубку раздёлнть предварительно на частн равныхъ 
объемовь н двяешя размВтить цифрали, то У н Г’ опредёняютея 
по дъяешямъ, до ноторыхъ трубка погружается въ вод ин въ 
жидкости. 


8 13. До вихъ поръ мы разематривали исключительно явзеня, пред. 
ставляёмыя спокойною жидкостью; теперь укажемъ на нфкоторыя ивзены. 
наблюдаемыя при движены жидкости. Первыя относятея къ обзасти гидроста- 
тики, вторыя--6ъ гидродинаминъ. 

Предетавиыь себ, что въ днё сосуда АВСР (фиг. 200) съ жидкостью 
сдфлано небольшое отверсте; тогда жидкость истекаетъ изъ этого отверетё: 
нетрудно найти скорость петеченя нашей жндкоети. Ноложнитъ, что уровень 
жидкости опускается на А-—еЪ до в; за это время 
вытекаетъ жидкость, объемъ которой равенъ емко- 
сти сосуда между уровнями т ии, т.е. @Ё, если 
чрелъ а обозначемжь площадь поперечного сёченё ео- 
суда; если чрезь @ назовемъ нлотность нашей жид- 
коети, го аР@ будеть мавев вытекшей жидкости и 

=—— акад—евя вЪсъ: понатно, что при разоматриваемомт, 

6 метечени отурзенный слой жидкости какъ бы па- 

фиг. 200. даегъ съ уровня 22 ло дна собуда, т. е. съ выеотый; 
работа, совершаемаи при этомъ силою тяжеети, бу- 

деть оба: настолько же (4. "ИТ, $4) умевьпаетея потеншазьная энергя 
нашей системы, состоящей изъ идноети въ сосуд® п земли. Нрн выходь 


> 
з 
[ода 
= 
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иаъ отверся жидкоеть прюбуфтаетъь нЪкоторую скорость, ©; а потому енете- 
ма наша увезичиваеть свою кинетическую энергю на аЁ4%"/2. По закону 0- 
храненя энергш (Ь УПТ, 5 4); 


=? 
>} 

откуда скорость летечешя тяжелой жидкоети изъ отверея въ сосудЪ, въ ко- 
торомъ она назита до высоты #, 


акади—аЕа 


52: в) 


зержид Зерсяи: 
Предыдуний выводъ примЪфняетея не только къ нетеченто изъ отвер- 
ея въ диф, но и изъ отверстя въ боковой етЁнкВ совуда. 
Скорость, опредфляемая формулою (3), направаена нормально къ етак® 
сосуда, въ которой стлано отвереле; если эта стфнка вертикальная, то жид- 
кость при истеченйг получаетъ горизонтальную скорость, которая ааетавляегь 
частицы струш двигатьея равномрно; на эти чаетт- в 
цы лЪйетвуеть еще виза тяжести, заставляющая ихъ ры 
двигаться равном рно-ускоренво по вертикали вниз 
оба движешя складываются въ параболичеекое (№ Т, 1 
$ 14); тавимь образомть струя ящакости, нотекающей а 
изь боБового отнереми. сосуда, нуфегь нарабозиче- 
скую форму; чёмъ выше надъ отверепемъ налита 
Видкоеть въ сосудЪ, ть еъ большею горизонталь- 
ною скоростью она вытекаетъ, и тЕМЪ дальше отЪ ео- 
суда струя пересфкаетъ какую-нибудь горизонтааь- 
ную изоекость. 

5 14. Жидеоеть вытекаетъ изъ отверейя въ в0- 
судЬ нодъ даваенемъ остазощейся жидкости; вытека- 
ющая жидкоеть въ свою очередь —но третьему закону 
Ньютона —давить на остающуюся жидкость, которая 
передаеть это давлеше стёнкамъ сосуда, Лавлене 
это изн тадъ называемая реки вытекающей эжнд- 
кости легко обнаруживается въ сезнеровомь колесь-—приборь, состоятхемь изъ 
вертиказьнато совуда аб (фиг. 20Т}, оканзпвающегося внизу горизовтазьною 
трубкою сё н удобоподвижнато окозо вертикальной оеи ОО“; ебоку трубки е4, 
на противоноложныхь сторонахъ, сдфланы два малыхть от- 
версйя, изъ которыхъ вода, наполняющая еозудъ, выте- т 
каеть горизонтальными струйками т и п; собудъ врихо- 
дитъ во врашене около оси 00’ въеторону противонолож- 
ную петеченно воды. 

$ 15. Въ спокойной жидкости давзене раепредляет- 
ся по извЪетному намъ закону ($ 4); это такъ называемое 
чидросталтимеекое давлеше; въ движущейся жидкости дав- 
лензе, называемое  чродинамическииь, распредВаяется 
нначе. 

Предетавизть себё сосудъ А (фиг. 202). разанчныя 
поперечных сёчешя котораго имфють раззизныя пзощади; 
лусть пвъ сосуда чрезъ открытое дно вызавается жидкоеть, 
которая въ немъ етоитъ всегда ва уровнЪ ива (для чего въ 
восудъ ностепенно приливаютъ жидкоеть). Выдлимь изъ жндкостн очень ма- 
лую вертикальную инризмочку еъ осяованемь я и выеотовю 8; положимъ, что 


| 
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эта призмочка отвердёваетъ, не измёняя остальвыхъ свонхъ свойетръ. и п]о- 
слфдимЪ ея движеше внутри сосуда. Позожене призмочеи будемъ опредёлять 
`разотоянемъ 2 ея верхняго оенованя отъ свободной поверхности ия; плот- 
ноеть жидкоети назовемъ 4. Раземотрихь два горизонтальныхь сЪфчешя 606 
да, Н, и Н, отстоящихъ на 2, и 2 оть свободной иоверхности; назовем екб- 
рости течешя жидкости здвеь в; и с; давленя Ру и Р.. Найдемъ, какъ изм1.- 
ияетен эпергя въ пашей системф, когда отвердфвшая нризмочка опуекаетея 
еъ уровня Н, на Н. Эзоть процесеъь мы можемъ разематривать, какъ еоето- 
зпЫИ въ томь, что отвердфвшая приамочка опускается, увеличивая евою еко- 
рость (отъ $, до =} и въ то же время вытфеняемый ею объемъ жидкости, не 
пруобрфгая скороетн, подвимаетея изъ хфста конечнаго положешя отвердЁз- 
шей призмочки въ мЪето ея начальнаго положена. Цри паденш еъ Уровня 
Н, ло Н призмочка увеличиваеть свою кинегическт ю энерсно на а89(22— 5,2}, 
п уменьшаеть евою ‘потеншальную энергйо на 2849 (=—г,). ВытБеняемая жид- 
кость, подиимаясь, не пруобрьтаеть кинетической энерг а (ибо, какъ въ на- 
челЪ, такъ и въ концф разематриваемаго нроцесеа она оетаегся въ поко{}. 
но ен потелщальная энермя вовроетаегь; лля вычпеленя этого приращенн 
эверги замфтимъ, что между уровнзин БЫ, ин Ы съ каждымъ центиметрочъ 
вертикальнаго разетоння деваене изифнается на (Р^—Р,)/(2—г,); на протвже- 
и отвердёвшей иризмочки давлеше измфняется на 8 (Р”^—Р“,} (5—1); это 
есть ни что иное, какъ разноеть даваенй на нонцахъ жидкой призмочки; 
сафдовательно сида, заставаяющая нашь объемъ жидкости подниматься, бу- 
деть св (Р^_Р*)/(:—2:); такъ какъ нашьъ объемъ жидкости поднимется на 
высоту 2—2, То соотьтотвующая работа будетъ оз (Р^—_Р^,); эта работа и есть 
ра увеличен потепфальной энер при подвятЁт объема лидкозти (&, СТИ. 
& 4). Цо закону сохраненя энерЧи прирашене кинетической энергйн енете- 
мы должно равнаться убызи ея потенцальной энерг и, и потому: 


= (ее) ау (2 


—в3(Р"-Р°. 


Назовемь а ц @&,, площади поперечных ефчен! сосуда на уровняхъ 
Ни Н,; въ единицу времени чрезъ эти сёчея протекаютъ объемы лихлко- 
ети ав и ат, ; такъ какъ жидьость нигдВ не окопляется, то чрезъ веф ефче- 
я одновременно протекаютъ равные объемы жидкости; сэфдовательно ае==а,е: ‚ 
г предыдущее ур-{е можно написать такъ: 


= а) (Р-Р 


Пуеть уровень Ы, совпадаеть съ евободною поверхностью, гдф 2‘, —0, и нри- 


мемъ, что Р’, =0; тогда изъ предылущаго ур\я находимъ 


р Ра Ч а 


= ` в у 


гдф Р-=адг есть гидростатическое, а Р’—гидродинамическое давден!е на уровнь 
.Н; предыдущая формула устонавливаеть свазь между гидростатическииь и 
гидродинамичеекимъ даваеннми: дая полученл гидродинамичеекаго дабзеня 
надо къ еоотвЪтствующему гидростатичеекому дазаению прибавить еще дан- 
зеще +24 (а?--а;?) Ра”, которое завненгь оть екоровти течейя и площадей 
поперечных сфченй; въ офчешяхъ, изотадн которыхъ больше площади ево- 
бодной поверхности, гидродинамическое давлене больше гидростатическаго и 
наобороть; тидроетатичеекое давлене всегда возроетаеть еъ гаубиною въ 
жидкости, грлродннамическое же давлене можеть при этомъ увеличиваться 
‘или уменьшаться. 
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ели въ узкомъ мфетВ трубки, по которой течетъ вода, едблать не- 
большое отверее, то иногда вода не выливается, а напротивъ того выфшний 
воздухъ входить пузырьками въ трубку: въ узкомъ ифетф трубки даваеше 
текущей жидкости можеть быть хленьше атлосфернаго и тогда воздухъ вхо- 
дить въ трубку чрезъ отверете. 

Подобнымъ же обравомъ объяеняетея дЪйств!е водянозо насоса для раз- 
локешя; онъ состоить изъ сосуда а (фиг. 208). къ которому принаяны три 
трубочки; 5 сбоку, с енизу п 4 еверзху; суженный конецъ посл дней немного 
входить въ трубку с; чрезъ боковую трубочку 5 вода подъ бозьшиемъ давле- 
зземъ и сафдовательно еъ бозьвюю скоростью втекаетъ въ еосудъ; вытекаегъ 
же она отсюда чреат, узкую колькеобразную шель между концами трубочекъ 
ск 9; здесь водяная етруя еизьно суживаетея, скорость ея увезичивается и 
гидродинамичеекое даваене настолько уменьшается, что воздух высаеывает- 
ся изъ трубочки 4; есзн поелфдвяя соединена еъ какимъ-нибудь закрыть ъ 
резервуаром, то воздухъ въ немъ разрёжается, 


$ 16. Мы предполагали, что жндкоеть движется въ сосуд безь треня: 
вели же, какъ это веегда бываегь, между движущеюсн жидкостью и стёнка- 
ми соеудл процеходить треше, то явлеше крайне оеложняется. Предотавимь 
вебЪ, что жидкость наъ восудя АВСР (фиг. 204) вытекаеть зрезъ горизон- 
тазьную трубку ай; возбдетые трешя влой жндкоети, прилегаюний къ етён- 
камъ трубки, неподваженъ, а скорости слфлующихь сзлоевъ возростаютъ по 
ур прибанженя къ оел трубки. Не разематривая подробно явлешя, обра- 
тнуъ лишь внимаые на раепредълеше давлешй въ горизонтальной трубк; 
пусть къ ней припаяны вертиказьныя трубкя 5, с, @ и е; когда жидкость те- 
четь по трубкВ а/, то въ вертиказьныхъ трубкахъ она становится на урев- 
няхъ В, 1. 8 И в, постепенно понижающихея п расположенных по наклонной 
прамой ар проходящей чрезъ открытый конецъ трубки; вывоты 63, 61, 48 п 
е: столбов жилкости въ вертикальныхь трубкахъ опредфзяютъ даваенй въ 
точкахъ 5, с, 4 ие. Саьдовелельно дазлеше жидкоети, текущей еъ трешемъ, 
уменыпаетея по направленю теченля- 


1. Молекузярных авлешя въ жидкоетяхь. 


$1. 'Тонкйй слой жидкоети (тозщиною въ тысячныя долн ми- 
крона), лежаний у ея поверхности, находи, ъ овобоуь воетоя- 
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ви и называетоя поверхностнымь слаемь иди. поверхноетною..0болоу- 
кою; этоть елой до безконечности раетяжныь, онъ упругь и ва- 


тянуть. 

Прежде всего приведемъ доказательства существованя по- 
верхноетной оболочки. 

Повыпемъ новерхность жидкости мелкимъ порошкомъ, ното- 
рый бы на ней плавать, п етанемъ опускать въ жидкость несма- 
чивающуюся вертикальную палочку: порошюкъ прн этомъ ©0 везхъ 
сторонъ приближается къ палочкв и увлекаетея ею внутрь жидко- 
стн; при водъемф палочкн порошокъ поднимается велбдъ за вею 
изъ жидкостн н затВмь удаляется отъ налочкн но вефмъ иаправ- 
летямъ свободной поверхности. Вее пронеходить такъ, вакъ если 
бы порошокъ помвщанся на упругой каучуковой оболочкъ, обтя- 
гивающей жндкость: опуеваемая пазочною внутрь жидкости, эта 
оболочка уносить съ собою лежавий на ней порошокъ; нодвимаю- 
щаяся волбдъ за палочкою оболочка выносить порошокъ и, рае- 
правляясь, распространяеть его во вс стороны. 


Опыть удается, если налочка не смачнвается жидкостью; онъ 
не удается, есзн палочка ею емачиваетея; въ ноелфднемъ случаф 
палочка прорынаеть новерхкостную оболочку. Если вЪ сосудъ на- 
лита жидкость, смазивающая его стёнки (напр. вода въ слерлян- 
пый восудъ), то поверхностная оболочка образуется только на ея 
свободной поверхности н края ея прнкр5илены къ стфнкамъ со- 
суда; если же жидкоеть не смачиваеть етфнокъ сосуда, то поверх- 
постная оболочка образуется, какъ но свободной, такъ ш по неевобод- 
ной ея поверхности. Вели въ жидкость опускать смачпваемое ею 
тЬло, то новерхностная обозочна разрывается п края ея прнерфи- 
ияютоя въ опускаемому тёлу; если же опускать несмачиваемое т$- 
до, то поверхностная оболочка не разрывается, во продавливаетси 
внутрь жидкости, облекая погружаемое тфао и увеличиваяеь въ 
поверхности. 

Не менфе осязательно доказывается существоване поверх- 
ностной оболочви такь называемыхн жидкими пзастен- 
хеми, съ которыми мы ве знакомы въ форм$ мыль- 
ныхъ пузырей н тёхъ пузырей, которые во время дож- 
дя образуютея на поверхяости лужь. Во вобхъь этехь 
случаяхъ тоный елой жнакости заключенъ между двумя 
поверхноетяыми обохочками, которыя елужатъ ему кабъ 
бы ствикеми. Если проволочное кольцо окунуть въ мыль- 
ную воду, то въ немъ образуетея жидкая пластинка: 
елой жндкоетн аб (фиг. 205) помфщаетея между поверх- 
фиг. 905. ностными оболочками ти п #'»’, края которыхъ прили- 

` паютъ въ кольцу, поперечныя сфчен1я коего предетав- 
чены кружками сп 4. 


Еели на диб сосуда, наполненнаго жидкостью, сдБлать не- 
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большое отверете, то жидкость не выливается, но изъ отверстя 
зыступлеть нанля: заключенная въ поверхноетную оболочку, какЪ 
въ элаетняный мЬшочевъ, края которато врикрфплены ко дву 60- 
суда, эта нанля препятетвуеть жидкости вызиваться: 


$2. Убёдившиеь въ существован!и поверхностной оболочки, 


обратимея къ изученю ея свойствъ н пронзводимыхъ ею дЪй- 
сотый. 


Прежде веего докажезмгь, что поверхностная оболочка веда на- 
заянцта и стремится занять наизменьииио злощадь. 


На жидкую пластнику, образованную внутри проволочной ра- 
мы аБе@ (фиг. 206), позожимъ петлю изъ тонкой нити такъ, что- 
бы она сыачивалаеь жидкостью; 
евян заЪмь жидкую  нластипку 
прорвать внутри нашей нетлн, то 
нослёдняя тотчасъ же приннмаеть 
форму круга (фнг. 207). Сяёдо- 
вательно отвереше, ограниченное 
нитью, принимаеть нанбозьшую, 
а сама жидная плаетянка наимень- 
шую площадь; пластинка, отало- фигс- 206. фиг. 207. 
быть, стягиваетея н дъйствуетъ на 


петлю съ снлами всюду нормальными и направленными въ плоскости 
паастинки. 


Стеклянную воронку опускаютъ широкихь концомъ въ мыль- : 
ную воду; есян затфмъ воронку вынуть, то на нижнемъ ея кои- 
ц% образуетея жидвая пластинка, етремящаяея стянутьея и пото- 
му поднимающаяся вверхъ до тёхъ поръ, пока не доетнгнегь ци- 
линдрнчеекой трубкн. 


$8. Въ поверхноетной оболочкЬ жид- 
коети выдфлыхъ мыелепно треугольннкъ аёе № 
(фаг. 208), который пусть отвердфваетъ, не <, 
нвмфнянсь въ плотности; такой треугольнныъ 
остается въ равновфеш; къ оторонамъ этого @&“ т в 
треугольника нракрфилены края окружающей | 
его поверхностной обозочкн, которая етягива- { 
явь, дьйетвуеть на нихъ съ нормальными 2 
{8 2) силами Г, Е, п Е, приложенными 
къ ихъ ередннамъ; эти силы взалмно урав- 
новфшоваются; но онф нормальны къ сторо- 
намъ Л абс и расположены вЪ его плоскости; слдовательно А аёе 
есть треугольннкь силь (1 \П, $ 2), п потому стороны его про- 
порпюнальны призоженнымъ къ пимъ спламь: 


1 


тие. 208. 
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нотной оболочки н направленную въ паоскостн этой оболочки, на- 
зываютъ поверхностнымь натяжешщемь данной жидкостн; мы будемъ 
‘обозначать его 7. 


Иредыдущее услов!е равновфин можно обобщить на случай 
многоугольника или вообще фигуры какой-набудь формы, выдБ- 
леиной изъ поверхностной оболочки: къ каждому элементу { нов- 
тура пашей фигуры должна быть приложена нормальная снза Ё* 
направневная иъ илозкоети оболочки и такой величины, чтобы 
ЕИ было повеюду постоянно и разно поверхноетному натяженьо 
Жидкоотн; тажъ что сила, дьйствующая на весь элементъь, ЕР. 

$4. Мы ввели новую величину--поверхностное натяжене — 
п дозжиы указать на еповобы ея опытнаго опредфлевя; тавнхъ 
епоеобовъ много; объяснимъ одннъ пзъ нихь—6вамый простой. 
Предетавимь себф, что жидкость вытекаеть по каллямь изъ узкой 
трубкн; доетигши конца трубкн, жидкость образуетъ эперва канхю. 
которая остается нёкоторое время внеёть у трубкн; но она поете- 


пенно ростетъ, вмёстВ еъ тЁмь сужнвается верхняя ея часть, гдь 
образуетея такь называемое горло кавлн; увеличившиеь до извф- 
стныхъ размёронь, капля вхругъь отрываетен въ горлб отъ осталь- 
ной жидкости, какъ объ этомь можно заключить по ряду момен- 
тальныхь фотограф, енятыхъ съ капли (фиг. 209), и падаег 
вое пронеходить такъ, какъ будто жидкость скопаяетея въ упр: 
гомъ мЬшечкь, который разрываетея въ самомъ узкомъ мфеть, 
когда ие выдержнваеть тяжести собравшейся въ нехъ жидкоети. 
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СлБдовательно капля отрызается, когда ея вЪфеъ © ераввяетея нли 
какь угодно мало превыентъ обусловлизаемую поверхноетчымъ на- 
тяженемь силу, придоженную къ окружноетн горла аф и удеря:и- 
ъающую каплю. Еолн иазовемь г ращуеъ горла наили въ тоть 
зюментъ, въ который оиа отрываетея, то эта сила будеть жГ. 
Слфдовательно мы можемъ напнсать 


Опредфляя вЪсъ упавшей каплн н ражусъь ея гораа передъ 
самымъ отдфлешемь ея, можно по предыд. формузь вычислить н 
Т. Вотъ значешя новерхноетнаго натяжея яфвоторыхъь жидко- 
стей (при 20° Ц.): 


==74`5 Яр/ет азкоголь ...... 23:5 
ртуть ..-.. . 539-5 керовинъ...... 25-5 
оливковое масло . 38 


Это поелБднее обетоятельетво можно обнаружить простыми 
овытами. 


Еслн къ концу узкой трубкн, изъ которой вода вытекаеть 
рёдкнии п крупными каплями, поднестн чашку съ эфиромъ, то 
жидкость начннаетъ вытекать частыми н мелкнми канлями; пары 
эфира. поглощаясь водою, уменьшаютъ ея поверхностное натяже- 
не, вотВдотые чего облекающая каплю поверхноствая оболочка 
выдерживаеть теперь меньшую тяжееть, и раньше рветея; ванли 
падаютъ меньшия и формнруются екорфе. 

Нредетавны еебф еще, что на жидкостн плаваеть смачивае- 
мое ею Тло; поверхностная оболочка, края которой прнерпляютея 
ыъ этому тёлу, дЬйетвуеть на него еъ снзамп, которыя ввапмно 
уравновЪшиваются, и тЬло остаетея въ позоб ($8 8). Но это нро- 
должается до тёхь поръ, пока пчавающее тёло окружено со везхь 
еторонъ однородаою жидкостью; еелн же съ одной етороны этого тБла, 
нанр. близъ стороны а5 плавающаго треугольника абс (фиг. 208), 
новерхностное натяжене уменьшено, то сила, съ которою поверх- 
ностная оболочка дЬйствуетъ на сторону аб уменьшаетея, н равно- 
вЪое треугольника нарушаетея: оБъ перемфиаетея вершиною с 
впередь (удаляясь оть мёета мевьшахо понерхностнаго натяженя). 
Такъ если около пзавающаго на новерхностн воды кусочка пробкн 
каннуть спиртомъ, ныБющимъ меньшее поверхностное натяжене, 
чФУгь вода, то пробка быстро перемфщается, удаляяеь отъ Балаи 
впирта. Если на поверхность зоды бросить кусочекь камфары, то 
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онъ будеть плавать и поетоянно двигаться, то вращаясь, то пере- 
эбщаяеь изъ етороны въ еторону; объяеняетея это такъ: вамфара 
растворяется въ водф, ио неравном рно, а то ВЪ одномъ, 10 въ 
друтомъ мветв больше, чёмъ въ оетальныхъ; поверхностное натя- 
жене зоды уменьшается, когда въ ней растворена вахфара; нла- 
зающий кувокъ камфары движетея, удаляяеь оть того мфета воды, 
ГдБ поверхностное натяжеше нанменьшее. 


$6. Поверхноетному натяженю можно дать еще нное, боае 
общее опредълеще. Пуеть на рам абе@ (фиг. 210). нижняя сторо- 
на которой нодвнжная, образована жидкая 
пзаотннка; такъ ковъ каждый поверхностный 
елой (съ той и другой стороны пластипии) 
дьйетвуеть на пентиметръ етороны с съ нор- 
мальною на нее ензою ХТ, то на вею сторону 
«& жидкая пластннха дёйствуегь съ снаою 
Е—2 Т.ед. Велн сторону с@ нашей рамы пе- 
ремфетить въ ’4’, передвивувъ ее на 2. то 
силы поверхностнаго натяженя совершають 
фиг. 210. работу Р.л=2 Тед, тАВ 2.69.5 ==А5 есть 
увеличене площади новерхностнаго елоя; на- 
столько же увехичнвается и потеншальная энергЁя поверхпоетнаго 
слоя: 


(1) АП-- 78. 


Отсюда заключаемъ, что повержностное натяжеве численно равно ио- 
теншодьной энерми пньза, приходящейся на единици ео поверхности. 


$7. Изь формулы (1) водно, что съ увеличешемь поверх- 
ноетн жидкоети ея нотенщельная энерия увеличивается, а съ 
уменьшешемт новерхности потенщальчая энер я жидкоети умень- 
швется; когда жидкость нзходнтея въ равновфеш, ея потенталь- 
ная энермя имфеть пниоти, слёдовательно п поверхность, кото- 
рою ограничена эта жидкость, бываеть тогда напменьшею. 


Вь омфев воды и енирта опуетимь маело той же плотпоетн, 
какь и эта смёев; масло ваше придеть въ равновзею подъ д6й- 
етыемъ лишь однбхъ снилъ поверхностнаго натяжешя, п тогда ио- 
тенщельная энергя, обуеловливаемая поверхноетнымь натяжен]- 
езгь, должна быть шипит, что пыфетъ мЁето, когда новерхность, 
ограничивающая жидкость, пиШинив, т. е. когда эта поверхность 
еферическая, когдь жидноеть принамаеть форму шара. Это внол- 
нф подтверждается опытомъ. - 

Еелн капля жидкости помфщеется на несмачнваемую ею но- 
верхность, какъ, нанр., капля ртути ва стекло, то опа приходить 
въ равновфее не только подъ дБйстыемь спть поверхноетнаго на- 
тяжен!я, но и подь дйетыехь снлы тяжести; ваплн принимаеть 
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такую форму, чтобы вея потеншальная энермя была шрииии- 
Еелн капля большая, то энермя, обуеловяиваемая поверхноетнымъ. 
натяженемъ, инчтожна сравнительно съ тою, которая обуеловли- 
ваетея тяжестью, н кашля сплющивается такъ, чтобы ея центръ 
тяжести быль по возможносты ниже. Если же капля очень мала, 
то потеншальная энергЁя, обусловляваемзя тяжестью, низтожна по 
вравневю съ тою, которая обуслозливаетея поверхностнымъ натя- 
жешемъ: тогда капля принимаеть сферическую форму. Этимъ объ- 
яенчетея форма дождевыхь вапель ы кеопель росы, форма дробн- 
нокъ, получаемыхь выпнесвнвашемъ раеплавленнаго свинца въ 
воду, наконець форма мыльныхъ пузырей. 


$8. Лругая задача, которую легко рёшить этныъ способомъ, 
васается расилывашя одной жндкоетп по поверхностн другой: если 
каплю жидкости А помфотрть на поверхность другой жидкости С, 
то К можеть расилызатьея по Г, какъ масло по водё, нзи же К 
можеть собральзя въ вндБ кашлн. Жидкость А` расплывается по 
поверхностн жидкости Г, если оть этого потенщальная энергя 
уменьшается; евян же отъ этого потенщальная энергя увеличи- 
вается, то жидноеть К не раб- 
плываетев и сохраняется въ ви- 
ДВ каплн. 

Раземотримь задачу въ та- 
номъ видь: пусть три жидкости 
а, нс (фиг. 211) воприкаеа- 
ютея по лин, которая чрезъ 
точку О проходить нормально къ 
плоскости чертежа; въ каждому 
центиметру этой лини прнложе- 
ны поверхноетныя натяженя Т., Ть. и Т„, кавательныя къ по- 
верхностямь жидкостей, изъ коихъ одна. напр. 6, можеть быть 
воздухъ. Еелн примемъ, что каплн с плоская, то Ть. н Т» прямо 
протнвоположны 7... Если поверхность соирикосновешя жидкостей 
сна (а етбдовательно н с съ 5) увеличивается на 48, то потен- 
шальная энергя увеличнвается на (1, - 7-.)А5; въ то же время 
поверхность соприкосновеншя а еъ 6 умеиьшается на А5, елдова- 
тельно нотенщальная энертёя уменьшается на 7..А5. Птакъ нол- 
ное нзмфненю нотенщазьной энергия — (1, -- Фь. — Ти)А5. Если 
это изывнеше есть уменьынеще, то Ть>Ть + Ту тогда АЗ будеть 
увеличнваться н кандя с расплывается по поверхноетн жидкоети 
а, покрывая ее тонкимъ елоемъ, и нитдё не будетъ вехрёчи хрехЪ 
видкостей. 


Если бы одно изъ этихъ натяженй быхо меньше суммы двухъ 
другихъ, то можно было бы ноетроить треугольннкь енлъ н капля 
осталась бы въ равновёот. Но опыты показываютуъ, что одно изъ 
натяжеий всегда больше суммы двухь остальныхъ, н потому три 
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фиг. 2. 
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жидкости не могуть быть въ уетойчивомь равновЪеи, когда ихъ 
поверхноети пересфкаются по одной лиши. Кажущяея искаюченшя 
обусловливаются загрязнешемъ одной изъ жидкостей; тавъ, когда 
капля масза пзаваеть по вояф, поверхность воды покрывается тон- 

кимъ слоемь маела, когда капля воды плаваеть на ртути, то по- 
етБдняя нокрыта олоемъ жира, который раенлываетея и по водё; 

Квинке нашедъ, что чистая вода всегда расплывается по поверх-\ 
поети чистой ртути. ; 


Но твердое т51о и дВЪ жидкости могуть быть въ уетойчи- 
зомъ равиовфаи, когда ихъ поверхности пересъкаются по одиой 
зиНи; подобные случаи мы наблюдаемъ воявШ разъ, вакъ въ в0- 
вудь налита жидкость: жидкоеть, воздухь и стёнка сосуда ветрё- 
заютея по одной иным. 

Прежде, чёмъ приступать въ изолдоваяйю вопрова, мы дозж- 
ны 96% выяенить, что разумёть подъ поверхностнымъ натяже- 
щемъ на поверхности раздёна твердаго тБлза и жидкоетн. Въ дан- 
номъ езучафь трудно примфинть нпредетавленя с натянутой пере- 
ноив6; но мы можемъ исходкть нзЪ бонёе общаго опредзленвя по- 
верхностнато наляжешя ($ 6), одинаково примфинмаго, какь къ 
Жидкому, такъ и къ твердому твлу. Веегда можно предетавнть 
себ, что часть энерги т№ла пропоршюнальна его новерхноети п 
что вЪ этомъ смысл твердое тБло пыфеть поверхновтиое натяже- 
не: это поверхностное натяжене измёряется эиермею его, прихо- 
дящеюся на П ет. его поверхиостн. 


Раземотримъ равнов$ ее тверлаго тфла, жндкостн и воздуха. 
поверхности конхь 04, ОВ и 00 (фиг. 212) перевфкаютея по од- 
ной лиши, проходящей чрезъ точёу О 
нормально въ иплоекоетн чертежа; 
нусть эти тёша находятся лишь поль 
дъйетыюмь вить поверхноетнаго на- 
тяженя. Пуеть в твертое то, & воз- 
духь и с жидвоеть; уголъ 6, который 
свободная поверхиость жидкоехи ©0- 
ставляеть съ поверхностью твердахо 

а у т6ла, называется умомь ить вспульчи. 
ы Пуеть жидкость безконечио мазо пз- 

фиг. 212. м .. 
ыфняетъ’ свою форму, такъ что ея 
позерхноеть перемфщается параллельно самой себф нзъ ОЛ въ 
0'’.А. Вехи сперва системь изза была въ устойчивомъ положе- 
ни, то прн безконечно мазомъ измёненн ея потенщазьная энер- 
я (бывшая пишииит) не изыбияется замфтнымъ образомъ. Но 
такъ вавкъ нри сказанной деформаши жидкоети новерхность ео- 
прикоеновеня твердаго тВла еъ жндкостью увелнчивается на 25, 
поверхность сопривосновеня жидкости съ возлухомъ увеличи- 
вается на Аб 0030 п поверхноеть соприкоеновеня твердаго тВла 
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еъ воздухомъ уменьшаетея на 45, то потенщальиая энергя иа- 
тней системы изифняетея на (Т„ - Т,. в038— ГА; это изм$- 
ненше нечезаетьъ, когда 


[@] 


Смотря но относительной величин 7» и Т„., уголь 9 можеть 
быть тупымъ или острымъ; въ нервомъ случа свободная покерх- 
ность жидБости поднимается около отЪнкн и жидвость называет- 
ся сманивающею стБнку, во второмъ опускается и жидкоеть на- 
зызается несмоцивающею стЪнки. 

Ели жидкость налять въ очень узкую, тавъь иазываемую 
капиллярную трубку, то веб чаети ея свободной поверхности очеиь 
близви кь ст6нкамъ, и потому она нигхё ие будеть илоскою; эта 
поверхность искривляетея и принимаетъь форму, называемую ме- 
нисхоыь. Вода смачиваеть стекло, а ртуть не смачиваегь его; но- 
этому въ етевлянной капилляриой трубкВ вод» ограничивается 
вогнутымъ менновомъ, & ртуть — выпуклым. 

Такъ какъ ©0350 не можеть быть больше 1, то для равновь- 
ая нанбольштее нзъ 7ь и Т., должно быть меньше суммы ос- 
тальныхь двухъ натяженй. Еелн это условше не соблюдаетея, то 
жидкость растекается по поверхности твердаго тфла. 

$59. Предетаввмъ еебб, что жидкость ограничена вривою 
новерхностью, изъ которой—при помощи четырехъ нормальныхъ 
и понарио взаимво перпендикулярныхь плоскоетей—вырфжемъ 
мысленяо четыреутольникь 4АВСР (фиг. 213). Пусть поверхноет- 
ный слой перемфщаетен тажъ, что веб точки 
нашего четыреугольиика перемфщаютея вх 7:4 
по нормалямъ н самъ четыреугольникь АВСР , АЯ 
переходить въ А’В’С?П’. Еван еъ одной сторо. АРТ г: 
ны поверхноети давлеше на р больше, чёыъ съ Ё рр 


другой, то прн сказанномъ неремфщевн еовер- 4 В 
шается работа-р. площ, 4ВОР-х. Въ то же 
время поверхностное натяжен!е совершаетъь ра- фиг. 213. 


боту Т (пл. А”В'С'Т’- пл. АВСО). Такнмъ образомъ полная ра- 
бота будеть 


Яр. пл. АВСРл.-—Т (па. А’ВСТУ— ша. АВОР). 


Еели жидкость была въ уетойчнвомъь разноввен, чо эта ра- 
бота, — 0: 


2. пт. АВСР.л= ТГ (ил. “В'ОСР’—пл. АВСР). 


Положимъ, что поверхность, которою ограничена жидкость, есть 
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ефера ращуса В; такъ что, обозначая чрезъ О центрь нашихъ 
сферическихъ поверхностей О4=В н 04’=В-+-х, тогда А’В’-= 
АВ.ОА’ОА=АВ (1--/Е), ВС’-ВС.0Б'/0В=ВС(1- Е) и 


па, (ВОРА. ВС--АВ. вс( 1+ =). АВ .в<( 1+). 


ТБ #/В очень мало н квадратомь этой дробн можно пренебречь; 
подставляя это значеше площади 4’В’О’Р’ въ предыдущую фор- 
мулу, находимъ < 


(3) 


Воть васколько давлеше внутри жидкоети больше, чфмъ снаружи; 
эту разницу давленй мы припншемъ поверхноетному слою: по- 
верхностный слой производать на жадкооть давлеше пропор- 
: шональное своей кривизнЪ; если слой выпукзый, его. кривизна по- 
у: аетъ _внфинее 
кривизна. отрицательная, и 
О ван. „вивинее . даваеше. 
1950 дандене на жицкоеть, обусловливаемое поверхностнымъ с1о- 
Земъ, называется молекуляюнымь бавлешемь. Форм. (3) называется 


"Дадласовскою форму показываеть, что. моденуз 


зярное Оавлеше равно повертно зилоюеню, умнооюенному ни 
}ирценану свободной поверлности жи 


Изъ предыдущаго неяо, что при переход изъ воздуха въ 
жидкость давлеше измфняетея окачкомъ, а именно: при переходь 
чрезъ выпуклую поверхность давлене увеличивается сказчкомъ, а 
нри переходё чрезь вогнутую поверхность оно уменьшается екач- 
коэгь; нанонецъ, но обф стороны плоской поверхности (кривизна 
коей—0) давлейя одинаковы. 


8 10. Молевулярное давленше кривого поверхностнаго слоя 
легко обнаружить при помощи мыльваго 
рузыря, который соетонтъ изъ слоя 2жид- 
кости, заключеннаго между двумя ефери- 
чесвими новерхноетными оболочкамн а п 
$ (фиг. 214); внЪшняя оболочка а, вакъ 
выпуклая, давить ва слой жидкости еп- 
лами р, р...) а внутренняя $, какъ вогну- 
тая, растагиваеть этоть 6влой силами 
у, #,..: 065 оболочки, елЪфдовательно, 
сжимають пузырь, который поэтому да- 

фиг. 214. вить на заключающиеся внутри его в03- 
духъ. Молекулярное давлеве поверхноствыхЪ оболочекъ нашего 
пузыря будеть, елфдовательно, обнаружено, если мы обнаружимъ 
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сжаме заключеннаго въ немъ воздуха; но для этого стоить толь- 
ко въ мыльный пузырь воткнуть одинъ нонецъ етевляиной труб- 
и: воздухъ, сожимаемый пузыремъ, будегь изъ иего выходить 
по трубЕЪ, тавъ что отклонить пламя овфчи, приближенной къ 
другому концу трубки. 

8 11. Опуетимъ капиллярную трубку въ емачивающую ее 
жидкость, напр. стеклянную трубочку въ воду, и затБуъ иф- 
сколько прнноднимемъ ее: нода, смочивши внутреннюю новерх- 
пость стфнокъ, прилипаеть къ намъ тонкнмъ слоемъ; поверхноет- 
пая оболочка еперва тянетея вдоль стёновъ тэубки, гдф имфеть 
цилиндрическую форму, затёмъ переходить въ меннекъ, имфющ 
(приблизнтельно) сферическую форму; танъ какъ эта вфернческая 
поверхноеть непрерывно переходнть въ цилиндрическую, то мы 
должны принять, что мениекъ имфеть форму полуеферы ражуеь 
внутренняго канала трубки. 

Итакь внутри капиллярной трубки жидкость ограничена во- 
тнутымь меннокомъ ти (фиг. 215), а въ 
широкомъ сосудё—по крайней мёрВ вда- 
ли оть стБновъ  торнзонтальною плосво- 
стью игя’. Нроведемь эпутрн жидкоети го- , 
рнзонтальную плоскость НЯ и--по обще- и 
му завону гндростатнки (П, $ 4) — папи- Н———— 
шемгь, что давленя въ точкахъ @ н 6 этой 
плоекоетн одинаковы. Если назовемь #, н фиг. 215. 

#, вертиказьныя разстоящя точекъь ф на 

отъ свободныхъ поверхностей зв’ и я н Р молекулярное давле- 
1е вогнутаго меннева въ трубкЪ, то (отвлекаясь отъ внЪшняго 
давлен1ч, которое веюду одинаково} можно написать: 


©) 


ТД 4 плотность жидкости и 9 напряжене силы тяжеетн. Отеюда 
лено, что #,>й,, т. е. смачивающая трубку оюидкость стовть въ 
ней выше, чъмь вь огружающемь зинфокомь восудь: пначе говоря, 
змачизающан жидкость поднимается внутри кацназнрной трубвн. 

Еезя высоту подняйн жидкости въ капиллярной трубёБ, 
т. е. №, назовемьъ чрезъ й и замтимь, что молевулярное да- 
влене сферическаго меннека радуса А будеть (5 8) РЕ-2Т/В, то 
изъ предыдущей формулы ваходимъ 


Г енив {3) 


Это тавъ называемая формула. Жюрепа; изъ пея зодно, 
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что высота. подняпин жидкости. в. капналярной. зтрубноь .обратно-про- 
порональна радеи посльдней. 

Еели измфрить выеоту подняйя жидкости въ капиллярной 
трубе, то по предыдущей формузВ можно очень точно найти по- 
зверхноетное натяженю жидкостн. 

Еели капиллярную трубку опустить въ несмачивающую жид- 
коеть, напр. стеклянную трубку въ ртуть, то внутри трубки 
жидкоеть будеть ограничена выпуклымъ меннекомъ, обуслован- 
вающимь положительное мозекулярное давзеше, и потому форму- 
ла (2) приннмаеть въ этомъ случа видъ: 


{28} 7.99=1.49--Р, 


откуда заключаемъ, что #, <Л:, т. е. несмомивающея трубку жнид- 
кость стоить въ ней ние” звьмь въ окружеющемь широкомь сосуд»ь; 
иначе говоря: несмачинающая жидкость опускается внутри каниз- 
зярной трубки. 

Если жидкость излить въ сообщаюнаяея стеклянныя трубки 
различных радусовь, то она становится на различныхь уров- 
няхъ; омачивающая становится выше въ узкой трубкЪ, чёмъ въ 
иирокой; несмачивающая— наоборогъ. 

_ 8 18. Раземотримъ теперь такъ называемыя комилхярныя озаимодьй- 
етатя. 
* с НИ-ВЪ Жилкоеть. ПотрузитЬ „о половины дв параллельныя омачива- 
же ео т емачивается, а ` другая ве ва, то о ‚ вааимно. 
оттазвиваются. 

Пусть смачивающяся пластинки а@ и а'4’ (фиг. 216) погружены стча- 
ети въ воду, которая между ними поднимается; мы уже знаешь, что давлеше 
подъ вогнутымъ меннскомъ $6’ меньше, чыъ въ воздух надъ нимъ и надъ 


а а 


ЕЕ д 


чая 


= № 


фиг. 216. 


иг. 217. фиг. 218. 


евободною поверхностью широкаго сосуда; елфдовательно, на 5е и ва 6’ дав- 
лене ивнутри меньше, чвыъ снаружи, и потому ван пдастянкй сближаются. 

Еези въ жидкость погрузить нижя половины двухъ несызчизающих- 
ся паастинокъ аё и а'4” (фиг. РГ), то жидкоеть между ними опуститея и 
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будегь ограничена выпуклымъ менискомъ; въ жидкоети нодъ такимъ мени- 
скомъ давлене больше, чВль въ воздух надъ нею; елфдовательно, на про- 
тяжени Ве и 6’ давлен1е на изастинки со стороны жидкости широкаго 60- 
суда больше, чыЪ во стороны воздуха между пластинками, и потому повхЪд- 
ня опать сближаютзя. 

Еелн, наконець, въ жидкоеть потрузить нижшя позовивы емачиваю- 
щейся пластинки е@ (фиг. 218) и несмазивающейея а’4’, то окозо первой 
жидкость поднямется, а около второй опустится; между изастивками жидкость 
будетъ, вирочемъ, меньше подниматься и опускаться, чфмъ снаружи; поватно, 
что на протяжени 65с давлеше воздуха, направзенное влфво, больше, чЁмъ 
давлеШе жидкоети, направленное вправо, а на протяжеви 57’ даваен!е жид- 
коети, направленное вправо, больше, чЁмъ давлевне воздуха, направленное 
в280; воядотые этого пластинки наши удаляются другъ отъ друга. 

Вевмъ узвфетно, что еели на поверхноеть воды брусить кусочки ироб- 
ки, то они наи сбиваются въ кучку или пристаютъ къ стьнкамъ стекланнаго 
совуда; до въ томъ, что кусочки пробки смачиваютея водою и между ними 
развираютея капиллярныя взожзюдфйетьйя, которыя ихъ и вобирають выфот&; 
между омачивающимиея пробкою и стеклошъ тоже развивавтея капиллярныя 
вваимодьйств!я, которыя прибиваютъ плавающе кусочки пробки къ стьнкамь 
сосуда. Шарики изъ параффина не емачиваются вохов; пзавая на ея поверх- 
ности, они вавимно притягиваютея, но отталкиваютея оть кусковъ пробки и 
оть етёнокъ совуда. 

$ 18. Раземотримъ еше нфкоторыя явлешя, объяевяемыя молекузар- 
цымъ давленемьъ новерхностной оболочки. 

Есзи открытую еъ обоих кондовъ стеклянную трубку опустить въ 
воду и потомъ поднять, то вся вода выльетея, за псключешемь небольшого 
столбика у нижняго кониа; этоте столбикъ воды, ограниченный 
сверху вогнутымтъ менискомъ аа’ (фиг.219), а снизу выпуклымъ 
ЪЬ', оставтея въ трубк%, ноддерживаемый двумя евзами: растяже- 
вчемъ Р верхней вогнутой поверхносткой ючкд и давлешемъ 
Р’ нижней выпуклой; отн лв силы, направленных 06% вверхъ, 
уразновёшивають вфоъ жидизто стозбика. 

Если же къ нижнему концу нашей трубки поднести чашку 
съ эфиромъ, то столбикъ воды отчасти вызиваетея: 4630 въ томъ, 
что пары эфира поглощаются водою, п волфдетейе того ен поверх- 
мостное натяжеше уменьшается; выфотВ съ тЁмь уменьшаетея 
молекузарное давлеше нижняго мениска. 

Бели каная жидкоети помфщена вт, коничеекую трубочку 
аа’ (фиг. 220 и 221), тоона двяжетва къ узкому концу, когда 
смачиваеть отёнки, и къ широкому концу, когда не смачиваегь етёнокъ. 
Капля съ обоихъ евонхъ концовъ ограничивается менисками; на сторон 


@ 


# 


фиг. 250. фиг. 221. 


узкаго конца трубки мениекъ веегда бываетъ большей кривизны; вЪ елуча 
воды эти мениски вогнуты н обуеловливають молекулярных рабтяженя, 
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Р, и Р.; оболочка съ болыпею кривизною производить и большее растяже- 
не, Р> Р, (фиг. 290); каиля, двигаяеь по направленю большей сизы Р;. 
приближаетея къ узкому концу трубки; въ одузаф ртути мениеки выпуклые 
и поверхноетных ободочки произволять молекулярныя давленя; оболочка боль- 
шей кривнаны производить бозышее давзеше, Р‚> Р, (фиг. 221); капля ртути, 
двигаясь но направленно бодьшей силы Р;, удаляется оть узвкато конца 
трубки. 


Положнмь, что въ горизонтальной цилиндрической трубочкВ пом- 
щается стозбикъ смачивающей жидкости; если по одну сторону капли давле- 
не В, (фиг. 222) въ трубочкЪ ифскозько больше, чфуъ давлеше №, по другую 

ея сторону, то—вездетые треня жидкоети о етфнки. 

ия 1 и удобозодвижноети ея чаетицъ-—-капля прежде, чВуъ 
зередвинутьея. измёняетъ фо му евонхъ мениевов»: 

В > = ( 2 со тороны большаго т кривнана мениска. 
увезичивается, а съ противоножной стороны умень- 
Я. ятавтся. Молекулярные давленя вогвутыхь менисковъ 
ы отрицательны и пропорпюнальны ихъ кривизнамъ; 
фиг. 222. поэтому фравнодьйствующая этихь молекулярныхь 
раетяженй направлена противъ внфшней силы, кото- 

рой каили п сопротивляется. Положимъ. что радуесъ кривизны мениска ‹0 
стороны большаго давления ^,, а ©0 стороны меньшаго даваеня »,; поливе 
хаваенше на столбикъ слёва будеть ._ЭТи-, а епрана #, Ту, - стозбикь 


жидкостл, памфнивъ форму свонхъ меннсковъ, можеть остаться неподвия 
ныть, если РТ, ТА, 


Подоблымъ же образохь сопротивляется давленю и капая неемачива- 
ощей жидеоети (фиг. 3); только въ этом случа молекуаярныя даваен) 
ЭТ, и 2Ти,, позожительны, и услоые равновфе!я состоять въ томъ, чтебы 
м +27 =, +21. 


Ртутный столбъ въ барометр оканчивается вынуклымъ менискомь: 
если атмосферное давлене увеличивается, ртуть въ барометр поднимаете, 
мо велфдетые трен{я ея о стфнки мениекъ—становитея бозфе выпукльит, и 
окавываетъ нфБоторое сопротивзеве поднят ртутд; если атмосферное давде- 
ше уменьшается, ртуть зЪ барометр онускаетсн и въ то же время мениок 
становится площе, что также мёшаеть ртути опускаться; поэтому-то нередъ 
отечитыванемъ барометра ему сообщаютъ легый толчокъ, который помогает. 
ртутному столбу преодольть сопротивлеше мениека. 


& 


фиг. 228. . фиг. 224. 


Представим еб теперь, что въ узкую трубку надита скндкость, паз- 
битая на столбики цёлызль рядомъ воалушныхь пузырьковъ. Еедн еъ одного 
конна, трубки увеличить дардеше. то первый стоабикъ немного омётщаетен, 
второй меньше, а посафде могутъ остаться совершенно ненодвижными. Та- 
кныъ образомь, радь щиденхь капель, раздфаенныхь пузырьками поздуха, 
не передаеть лавдешя.. Это обстоятельство не трудно объяснить. Пололимт., 
70 капаи ограничены звогиутыми менцеками, п разсмотримь первую изъ 
нихъ аа’ (фиг. 224}; увезичимъ давлевше во стороны а; тогда, кривизна ме- 
инока а увеличитея, кривизна же менцека а’ уменьшится; еели молекузарныя 
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давлешя этнхъ менисковъ назовемъ Р, и Р’, и упругости воздуха по обфимъ 
сторонамъ капли №; и й›, то по предыдущему 


1. — (Р-Р) =& —-Ё; 
подобнымъ же образомъ во второмъ пузырькф упругость воздуха будеть 
ай, — А, — №) 


и г. д. Отеюда видно, что чёмъ пузырекъ дальше отъ конца трубки, въ ко- 
торомъ случается воздухъ, тмъ меньше увеличивается его упругость, так 
что, начиная съ ввкотораго жидкаго столбнка, ве дальнЪйлие столбвки оста- 
ютея неподвижными. 


ео, Что. Нок 


ы „.предетавзя- 
котороя. не, можеть преодозёть мус- 


$ 14. Поверхностиая о боаочна,  бблевалщая кидкоеть, или 
замкнутая жидкая пзаетинеа, заключающая внутри вебя воздух, 
производить веюду одинакое давлене или растяженю, уравиовз- 
инзваемое упругостью внутренней жидкости или внутренняго воз- 
духа; иначе, понятно, поверхностная оболочка или жидкая вла- 
етника имфють неуетойчивую форму. 


Предетавимт» себ, что между трубкою а (фиг. 225), закры- 
тою снизу дномъ, в кольцомъ 5 образована изъ мыльной воды ци- 
зиндрическая плаетиика © и кромф того иа 
кольцф 6 —еферическая плаетннка 8. Раздви- © 
немъ кольца @ и $ такъ, чтобы дизиндръ о / 5 \ 
быль прямой; пусть при этомь сферическая \ 
„пзастянка, имфеть радуеъ В, а цилиндриче- и 
‘ская В; кривизны пхь будуть 2/В и а; ВЕ 

= 


давленя пзастинокъ на заключанийея въ изхъ 
возлухъ, пропорцюиальныя эхизгь кривизяахъ, 


очевидно, одинаковы, и иотому 2/А—1/ В’. «Е 


Устранимъ теперь пузырь 8 и оставимь фиг. 295. 
только цнлиндричеекую пластинку х между 
кольцами а и 6; пластинка должна поелБ этого привать таную фор- 
му, чтобы ие производить иивБавого давленя на внутрений воз- 
духъь, сообщаюнийея съ внфшнимъ проетраиствомь; и дфйетви- 
тельно цилнидричесвая пластинка сужизается поерединЪ тавъ, что 
въ офчеши перпендикузирномь къ оси ея кривизна о, а въ ефче- 
я плоскостью, проходящею чрезъ ось, кривизна —2; сафдовалель- 
но, кривизна пластинки, а потому и ея давлене всюлу=0. 
Нилиндричаеыя плаетинки обладають еще одиою оеобен- 
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ностью. Образуегь дв цилиидричесвыя пнластвики хи В (фиг. 226) 
между кольцамиа и 6, прикрёпленными 
въ горизоитальиой доввЪ 85’, и нольцеми 
а и, которыми оканчикаетея двойная 
трубка се, енабженная тремя вранами #, 
Фи 2. Пусть длина иащихъ пизиндровъ 
не иревышаетъ полтора даметра ихъ; за- 
вроемъ кранъ { и вытямемъ немного воз- 
духа чрезъ трубку с такъ, чтобы етВики 
цнляндра х нфеколько вдазливались виутрь, 
061$ чего зазроемъ иранъ #; затёмъ 
чрезъ трубку е вдунемъ иемного воздуха 
фиг. 28. и тавимъ образомъ выдавимъ иаружу етБи- 
ки цилиндра В, послЁ чего завроемъ кранъ 
т. Вехи теперь открыть краиъ 1, то мы увидимъ, что оба цилии- 
дра выпрямлнются: сяфдовательно, расширенный цилиндръ 8 да- 
вилъ иа заключенный въ немъ воздухъ, & суженый—@ раетяги- 
валъ водержанийея въ иемъ воздух; иначе говоря, когда Борот- 
я цилиндричесв!я иластинки деформированы, въ иихъ развива- 
ютея еизы, нротивяпияея этимъ деформащямъ; слБдовательио, 
форма изнихъ цилиндровъ устойчива. 

Но раздвинемъ Больца и образуемъь между ними цилиндри- 
чевыя плаетинки, динна которыхъ превышала бы ихъ даметръ 
болфе, чмъ въ полтора раза; повторивъ оиисаиный выше опытъ, 
мы замфтимъ, что когда краиъ { открываетея, суженый поередив® 
цизиндрь @ ещо бояБе вуживаетея, а распиренный ноерединВ ци- 
чиндръ В еще болфе раздувается, нри чемгьъ воздухъ изъ а нере- 
ходить въ В, нока первая пластинка ие лопиеть. Отеюда заваю- 
чаеьгь, что цилиндрическая плаетиика иеустойчнва, если длина ея 
превышаеть даметръ болфе, чёмъ въ полтора раза; мал Ъйтан де- 
формашя этихъ цизинкрическихь илаетинокъ развиваеть въ нихъ 
тащя вилы, которыя стремятея деформировать ихъ далбе въ томъ 
же иаправлени. 

Указаннымъ свойствомъ цилиндрической жидкой пластинки 
объясняется слёдующИй оныть: если тонкую етеклянную палочку 
окунуть въ омачиваинцую жидкость, то опа покрываетен рядомъ 
капелекъ, которыя ее унизывають, какъ бисеромъ; дёло въ том, 
что палочка покрывается тонкимъ слоемъ жидкости, который не- 
устойчивъ и разрываетея яа отдёльныя части, собираюнияея въ 
вапли. 


ТУ. Свойства газовъ. 


$31. Газы нодобио жидкостямъ отичаютея удобоподвижноетью 
евоихъ частищь и не оказываютъь никакого вонротивхевя измфне- 
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ю формы; но въ иротивопеложность жидкостямъ газы могуть 
въ широкихъ предфлахъ измфнять свой объеиъ. Сдвлленя между 
частицами газовъ, иовидимому, вовее ие существуеть: газы могутъ 
безпредёльио расширяться, и данная маеез газа можеть занять 
кавой угодно объемъ, распредбляяев въ иезгь равномВрно; поэтому 
тазы вохраинютея всегда въ закрытыхъ совудахъ. 

Въ большинетвЕ елучаевъ безцеВтные, безъ запаха и малой 
илотиоети, газы трудно доступны оеязанНо; поэтому иеуднвитель- 
ио, что воздухъ долгое время ие считали матеральзымъ тВхомъ, 
а существоваяя другихъ газовъ и не нодозрёвали. Перкыя по- 
нытви доказать матеральность воздуха, привели къ отрицательно- 
му результату, ио это оттого, что форма опыта была выбрана не- 
удачиою: бычач пузырь пустой (сжатый) или изнолиенный коз- 
духонъ (разкутый) оказалон одного вфеа. Иной впрочемъ резуль- 
тать рдаетъ подобный же опытъ во стекляинымъ балхономъ; баз- 
хонъ, изъ котораго возлухъ предварительно удазеиъ, уравиовёши- 
застоя иа вфеахъ; зат6мъ въ баллонъ внускають воздухь, поехВ 
чего бзялоиъь стаиовитея тяжеле; это доказываеть, что воздужь 
иметь втеъ. Другое довазатевьство матемальиости газовъ можно 
вилёть въ слВдующемь опыт; если опрокииутый стаканъ опуекать 
въ воду, то послёдняя ие входить въ стакаиъ: что-то, находящее- 
ея въ етаканв, препязетвуетъ тому; это что-то веть газообразный 
воздухъ, непроницаемый для воды. 

$ 2. Тяжесть воздуха и удобоподвижность его частицъ обуело- 
влтивають навлеше, которое оиъ производить иа 
предметы, въ вемъ находаниеея. Это давлене обиа- 
ружнвается барометромъ; чтобы уяенить себё ирин- 
ципъ, ва которомъ устроеиъ барометръ, одблаемъ 
еперва схБдуюцщий опыть 6Ъъ жидкостью. 

Нальемъ ифеколько ртути т въ отаканъ А 
(фиг. 227) и онустимь въ нее иижнШ конецъ от- 
крытой трубки В; тогда нъ е0вудё А и въ трубЕВ 
ЗВ ртуть будегь на одномъ уроввЪ; еели же ста- 
немъ наливать воду ® въ етакачь 4, то ртуть въ 
трубкЪ поднимается, ибо вода произведить давле- 
и! на ртуть и втоняеть ее въ трубку до тёхъ фиг. 227. 
поръ, пока вода въ совудб А и ртуть въ трубкВ 
ЗВ ие ставуть производить одинавихъ давленй иа вакую-иибудь 
горизонтальную плоекоеть внутри нижней жидкости. Описанный 
оныть обиаруживаетъ давлене иа ртуть той воды, которая начи- 
та из иее; совершенно аиахогичнымь образомъ можно обиаружить 
давленю воздуха, помбщающагося надъ ртутью; для этого иозьмемъ 
опять вобудь 4 0 руутью и опустимъ иъ иее открытую еъ обо- 
ихъ ковцовъ трубву В; если уданить воздухъ изъ этой трубки 
{при номощи воздушнаго иаеова, соедниеннаго съ керхиимъ кои- 
цомъ ея), то въ мее поднимаетея ртуть. Въ предыдущемъ онытЁ 
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вода давила на поверхность ртути и вгоняла ее въ пустую (т. е. 
въ иенаиолиенную водою) трубку; въ теперешнемъ онытё воздухъ 
давить на ртуть въ чашкв и вгоняеть ее въ нустую трубку (изъ 
которой удазенъ воздухъ). 

Еванджелиста Горричелли первый пришел, въ тому завклю- 
ен, что атмосфера, дона производить данлеше из окружаемыя. 
ею твла; по его мыели 3 г. произвель елёдуюлий 
знаменитый въ истори т опыть: поетавивъ вертикально длин- 
вую стевлянную трубку В (фиг. 228) еъ закрытыхъ нижнимъ кои- 

п цомъ, наполнияь ее вею ртутью; затфагь, зажавъ 

пальцемъ верхшй открытый конець трубки, онроки- 

нуль ее и погрузиль этотъь коиещь въ чашку А со 

ртутью; когда пазець быль отиять, ртуть въ трубив 

опускалаеь и остазавливалась на высотВ окоде 76 еш., 

очитая оть уровия въ чашкЪ. Надъ ртутью въ труб- 

В к% оказалаеь пустота: каклоняя трубку, можно быпо 

довести ртуть до самого ея коица. Торричели нашелъ, 

310 высота ртути въ трубкЪ ие завиенть нн отъ ея 
формы, иво ь: 


зыфровъ: въ ирямой трубкё п 
зЪ трубев съ рабширемемь наверху ртуть стоить на 
одиомъ уровнё; еелн трубку наклонить, то уровень 

=‘ А ртути въ ней не измбнитея. Опиеанный приборъ 


Торричелли назвать барометромь —изибрителемь тя- 
жести возпуха, 

Фит. 208. И о оричвады выБло огромное значене 
въ истори -вауви, опровергнувъ схоластнческое положене „Поггог 
хасш“ Аристотеля, не допускавшаго возможности пустоты въ при- 
родв. 

Справедливость объясненя причины поднатёя ртута вт, ба- 
рометрБ видиа еще изъ елфдующаго опыта: вели барометрь помБ- 
стить въ замквутое простраиетво, изъ которахо выкачать воздухъ. 
то ртуть въ трубкБ В опуекаетея до одиого уровия со ртутью въ 
чаше 4. 

Давленя въ точкахь а и 6 горвзонтальной нзоскоети, вовпа- 
дающей во свободною поверхностью ртути въ чашёф, одинаковы; 
въ 6 даваене Р обуслованваетея окружающимъ воздухомъ, а въ 
&—вЪеоэмь столба ртути въ барометрь; ‘если здфеь ртуть стонтъ 
на высот й (считаемой оть уроввя въ чашЕВ), то 


4) 


тд 13-6 — плотность ртути и 9—напряжене вилы тяжеети; если 
при давлещи Р’ ртуть въ барометрь стоить на высот #, то 
Р:Р-№:й. Такимъ образомъ давлеше опружаюшазю. воздухе изме _ 
„дается высотою ритнезо. столба. в 
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Если барометръь приготовить ие изъ ртути, а изъ другой 
жидкости, плотиость иоторой @, то 


Р==йау. 


т. е. ири остальныхъ равиыхь услощяхъ высоты различныхь женд- 
постей въ барометрахь обратно пропорональна иль паотностямь; 
такъ кавъ ртуть поднимается эъ барометрВ иаё 76 ет., то вода под- 
нимаетея въ немт, ва 76. 13-6 ст. или на 10:3 т. 

Велбдетвье изызичивости еоетояня атмосферы давлеше ея 
неностоянио, и потому высота ртути въ барометрЪ, остающемея 
из м8етБ, яепрерывно измняетея; она вирочемъ колеблетен въ не- 
большихъ предёлахъ; выеоту ртутнаго стозба барометра въ 76 ет. 


считать нормальною, а соотвфтетвующее давлоне за единицу, ко- 
торую называють давлешемь одной атмое и обозназають „аи.”. 


Понятно, что „давнее въ й ещ.4 равно „давлению 2/76 абт.7. 
Изъ (1) видно, что 1 ав 6. 13-6.981 ап/еш? — 1013650 
вии приблизительно 10°а1/5ш.7; при таномъ давленши въ каждому 
: Ы ем. приложена нормальная еила приблизительио равиая в%еу 
: одного килограмма. 
Зъ техник иногда давлешя измёряють въ Кеглит?, ято во- 
ставляетъ иемиого меньше 100 афт. 
Тьло взросхаго человёка имфетъ поверхиоеть около 8000 Г] ет., 
и потому атмосферный воздухь даввть на иего съ еизою равною 
вЪеу 8000 Кот.; еени эта страшная сила ие раздавливаеть чело- 
вка, то потому лить, что она дЬйствуегь не только снаружи, ио 
н изнутри; впрочемъ нфкоторыя кости нашего скенета, вакъ изо. 
суставная толовка плечевой костн съ ея чашкою криво сжимаются 
этою силою. 


$3. ОзБдетвя изъ отврышя Торричелая были развиты многочнеленны- 
ми н разнообразными онытами Паскаля, должевствовавшими доказать, что 
торричелиева пустота „не наполнена ни одним изъ извфетныхь вещеетвъ 
природы, подлежащехть наннежь чуветвамъ*. Самый извфетный изъ онытовъ 
Паскаля, едфаанъ въ 1618 году и опиеанъ въ его Вбсй 4е Па @холде Ехрб- 
Чепее 46 'ЕдаЙ ге 4ез Тафиептв. Еези причина поднята ртути въ бароме- 
тР$ есть вфеъ онпрающагося на нее воздуха, то съ уменьшешемъ этого ьфеа 
должна уменьниитьея п выеота ртутнаго етолбь въ барометр; при нодъем на 
гору стбабъ олирающаегося на ртуть воздуха уменьшается; поэтому ртуть въ 
барометр должна быть ниже, когда онъ внесенъ на вернитну горы, чи 
когда онъ находится у ея подошвы. Руководясь таквми соображенями, Пае- 
каль въ кони 1647 года поручить евоему родственнику Перье, жившему въ 
КлермонЁ, ноднятьен на Пью-де-Домъ п посмотрёть, не нонизител-ли при 
этомъ стодбъ ртути въ баромегрв. Перье едфааль опыть: на горб (около 
1000 шп. выеоты) ртутный стоабъ оказался на 8 пиш. короче, чфмъ внизу. Та- 
кой резузьтать давалъ надежду замфтить измфневе ртутнаго столба въ ба- 
рометр® и при меньшемъ поднят; Наеколь озмъ проязвель опыть въ Па- 
рижфь, из колокольнв ЗЕ. Заедиез 4е [а Воцецене (гл® въ память этого ио- 


етаваена статуя Паскаля): барометръ вверху (около 50 п.) стоялъ на 425 пит. 
ниже, ч$мъ внизу. 
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$ 4. Опишемъ зенерь нфкохорые приборы, дфйетве которыхъ сбуелов- 
зилается давдешемъ воздуха, 

Еще въ древности устраивались насосы, дфйстые которыхъ основы- 
вается на томъ же принципЪ, по которому ртуть поднимается въ барометрё. 
Наесосъ соетопть изъ вертикальной трубы я (фле. 2%)) 
еъ поршнем с и въ боковою трубкою 4; въ е пифетея 
клапанъ, запирающий трубу аб и открывающеюся только 
ъверхъ; по оеп поршвя с изфется качалъ съ клапаном? 
который открываетея тоже только вверхъ. При помощи 
заеоса можно поднимать на вфеоторую высоту воду, 
въ которую чюгружаютъ нижай конецъ трубы 26; пор- 
шень опускаютъ возможно низко и затёмь поднимають; 
подъ подничающимея поритнемъ воздухъ расширяется п 
а разр жаетея; внфшняя атмосфера своимъ давзенемть за- 
ставляеть воду подниматься водфдЪ за поригиемтъ: когла 
же поршень ставетт онувкаться, клапанъ с закроется 
давлененъ ваходящейся надъ нимъ воды, которая бу- 
= дегь проходить чрезъ канать вЪ поршнф и вызяватьея 
й чрезъ трубку 4. Новятно, что вода въ насоеф не будетъ 
едЪдовать за воршнемъ выше 103 шт; это обетоятель- 
ство и послужило поводомъ къ знаменитому опыту Тор- 
фичелли. 


—# Если пробирку В (фаг. 280) напозненную водою, 

ч= закрыть рукою, опрокинуть н опустить въ еосудъ А еъ 

водою, то вода изъ пробирки не выливаетел; такой приборъ 

а назырается_иневметниескою ванною и служить для 60- 

бираня газовтъ {въ пробиркЁ В). Замфтимь, что давае- 

фаг. 229, н1е на точки горизонтальной наоскоетн НН должно быть 

веюду одинаково; но въ точкф а даваеше обуеловаи- 

ваетея вифшнею аумоеферою, которая уравновЪшиваеть столбъ воды въ 103 т. 

{5 2); надъ точкою же 6 помфцается лишь небольшой етолбъ воды; хожно но- 

думать, что послфды производить меньшее давлене въ точь 5, чБуъ вифие- 

‚ная атмосфера въ точкЪ а, и что равновфее въ данномъ взуча® не подчи- 

‘вается основному закону, на который мы указали; но д510 въ том, что те- 

{| перь вода въ, пробнркз нфеколько сжата и производить давлене не только 

‹ своимъ вЪоомъ, но и енлою евоей упругости; 06% эти еизы производят въ 

| точкЪ 5 какъ разъ такое же даваене, какое вифшная атмосфера производать 
‘въ точкф а. 

Жоли въ боковой отфикЪ сосуда Р’ (фиг. 2841) одфаать отверепе. то ско- 


> 


фиг. 280. фиг. 281. фиг. 282. 


роеть ивтеченя жидкости уменьшается по м®рф понижена уровня жидкоети; 
если же совудь закрыть иробкою. чрегъ которую пропущена открытая съ 
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обоихъ концовъ трубка аф, то жидкость будетъ истекать съ постоянною ©во- 
роетью; ибо, кавъ только начнется петечене, воздухъ вътрубкВ 26 опускает- 
ся до ея нижияго конца 6 и давлеше на горизонтальную илоекость НН, про- 
ходящую чрезъ ниж конецъ $ трубки, всюду одинаково: въ трубкВ аб оно 
обусловливается виёшнею атмосферою, внутри суда Е око скледывается 
изъ вфеа жидкости, стоящей иадъ НН, и изъ упругости разрёженнаго воз- 
духа вадъ свободною поверхностью жндкоета; по мЁрВ нстеченя жидкости 
выеота ея надъ НН уменьшается п упругость воздуха ВЪ сосудВ тоже умень- 
иается; волфдотые этего внфаыйЙ воадухъ но трубкф @5 и но жидкости (въ 
вид нузырьковт) входить въ сосудъ такъ, чтобы давлешева НИ было всю- 
ду одинаково. По0езЪ этого понятно. что давлеше во все время истеченя по- 
стоянно и обусловливается разстоятемъ трубо с отъ горизонтальной пдоеко- 
стая НН, Описанный нриборъ называетея Мазонивавымь сосудомз_и употре- 
бляется, когда нужно, чтёбы жидкость вытекала изъ совула нодъ ностояя- 
нымъ давчешемъ. 

Сифономь называете два раза сотнутая трубка. аёса (фиг. 282), корот- 
кое колёно которой 0 ено въ сосудъ еъ жидкоетью; если эту трубку на- 
ПОЛНИТЕ ЖИДКОСТЬЮ, 40 ПосаЪдняя выливается изъ сосуда чрегъ сифонъ. Объ- 
ченить это явлене не трудно; раземотримъ столбикъ а8 жидкости въ сифенЪ, 
находя йся въ вертикальныхъ разетояяхъ й и й’ оть уровня жидкости въ 
сосуд и огь нижняго конца лёвой трубки; нангь столбикъ непытываеть раз- 
анчныя давленя съ разныхъ сторонъ: на конецтъ В производитея справа атмо- 
сферное давлеше Р. уменьшенное давлешемт столба жидкости праваго колф- 
ва; это поелфднее давлене пропорщонально высотё # столба; пусть оной; 
тогда искомое даваеше булеть Р-ЁВ; точно также на а1фвый ковець < на- 
шего етозбика производится даваеше Р-Р; такъ какъ &/>8, то Р-Ё> Ри 
н потому ствабикъ 23 доаженъ перемфщатьея епрана нал®во, и жидкость е0- 
суда вытеваетъ чрезъ сифонъ. 


можемь напнеать 
&—=0Ор» @/—Срь, = Ор»... 


При поверхности земли р.-=1018650 ап/ст? и 4,—0-001298 зт/сш“ (при 9 Ц. 
ва%д. 


6=%. —=19510°. 
р 


ь 
Разница №-— 2 равна вфсу вертикальнаго столба воздуха еъ основан!- 


емь въ [] ет и простирающагося огь точки 0 до точки 1; хотя плотноеть воя- 
духа на протяжении этого етодба немного измфинетея, но безъ большой не- 
трышноети ее можно принять постоянною и равною 45; такииъ обравохъ 
2р.—Р-—100. @,.9=190.981.Сьь, 
2:—0-9998749 ро. 
Подобнымъ же образомъ и друг давленйя предетаваяются такъ: 
`рз=20-9998749 ру; р;=0'9098749 р,...., 
в. давленыя убывають въ геометрической. прогресойл.. 
На высогв 1 метровъ давлеве будеть 


2. =0-9998749^. ро, 


откуда 
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Это и есть барометричеекая формула. 'Такимъ образолт, изуёривъ ба- 
рометромъ давлеше при подошв горы (7.} и давлеше на вершин горы {р,), 
можно по предыдущей формузВ опредфлить и выеоту этой горы. 


: 


$ 6. Еромё ртутныхь барометровъ, устранвають еще метал. 
шее барометр; привцитъ этихь приборовъ очень простъ: ем- 


кость нолаго тёна уменьшается при увеличенш внёшняго давле- 


я на иего 
‘заря свой упр 


{1, 8 11}; съ устраненежь же давзеня-_благо- 
угости—тВхо возетановаяеть инрежиюю емкость; 


евли нише упругое тЁло таково, что только одна его часть легко 
измфняеть форму, т0 все ожате или раеширеве тфла будеть ео- 
средоточено здБеь и легко можеть быть замфчено и даже изм5рено: 
по набиюдаемому измфиенио емкости нодобнаго полаго тёла можио 
сифдовательно судить объ измфнени давленя на него. 

Метадличесый барометрь Види состонть изъ толетоетённой 
металлической коробки, которую ‘герметически заврывають тоикою 
стальною крышкою; изъ коробки выкачанъ воздухъ; при увеличе- 
ви выёшняго давлев!я крышка продавливается, при уменымен? и — 
оиа выпрямпяетея; эти изм5нешя формы крышки ноказываютея 
увеличение при помощи чуветвительнаго рычага (1, УЦ, $ 9). 
Если конець длинпато плеча чувотвительнаго рычага неремфщает- 
ея по раздёлениой зинейкЪ, которая градуирована по сравненю 
во ртутнымъ барометромъ, то приборъ нашгь можеть елужить для 
измфревня давлешя окружающей атмосферы. 


фиг. 988. 
п соотвтетвующимь увеличетемь давлешя, АР., существуеть 


проиоршональноеть; 


Металличесый. барометрь Бурдона с0- 
стонть изъ закрытой съ концовъ тонкоетён- 
ной латунной трубки АСВ (фиг. 233), согну- 
той по ДУЕБ круга; трубка епльно оплюенута 
въ направлены кривизпы, тавъ чтоея нопе- 
речное сфчеше имфеть форму удлиненнаго 
овала; такую трубку легко нфеколько согнуть 
нли разогнуть, но трудно измьнить въ дру- 
гихъ направлешяхъ. Снрашивается теперь, 
какъ измёняется иаша трубка, когда выфинее 
давлеше на нез увелнчивается вали умень- 
шаетея? Выше мы видбаи (Т, $ 11), что ко- 
тда внышнее давлене возростаеть ва \Р., ем- 
кость Г похаго унругаго тВла уменьшаетея на 
АТ, такъ что между малызь ожамемь,-АТ/Р. 
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Положимъ, что трубка согнута по дугБ круга радуева Е; пусть 
оиа стягиваетъ уголъ 2; назовемъ $ площадь воперечнаго ея с$- 
чения; тогда емкость низшей трубки У=:5а: волбдстые воиетрув- 
ши: трубки 5 постоянно, и вее измфиене ея емкости зависитъ оть 
измбненя хи Е; прамемъ джя перваго приближен, что изы$- 
нешя « малы и ими можно иреиебречь; тогда АТ/У=ААД/В и ехВд. 


АРА АЕ , 


т. е. съ увеличещемь внёшияго давлевн, райуеъ кривизны труб- 
ки уменьшается, а ея кривизна увеличивается и ея концы сбли- 
жаютея; съ уменьшешемь же давленя трубка—блатодаря сисей 
упругости —возстановляеть свою ирежнюю форму и воицы ея раз- 
двигаются. Эти вближешя и удаленя концовъ трубки бывають 
очень незначительны; ио если одинъ изъ копцовъ трубки одёлать 
иеподвижнымъ, & другой ошереть о чуветвительный рычагь, то 
передвижея этого конца легио обнаруживаются. 

Свойетво согнутой латунной трубки измБиять свою кривизну 
въ измфиенюмъ давлешя окружающего воздуха легко демонетри- 
роваль при помощи модели метазличееваго барометра, отличающей- 
вя оть вышеописаннаго прибора лишь тВмъ, что трубка АСВ на- 
познеиа воздухомъ, который можно по произволу разрёжать или 
сгущать, вдувая или вытягивая воздухъ чрезъ трубку С; нри влу- 
ван воздуха внутрь трубки (что равиосильно тому, что— при не- 
измфнномъ совтоян и внутренняго воздуха—наружный уменьшает 
свое давлен!е), ея концы А и В расходятен, и указатель # откло- 
ияетея вазфво; при вытягивати же воздуха изъ трубки (что рав- 
носильно тому, что—при неизмфнномь состояни вкутренняго воз- 
духа—иаружный увеличиваеть свое давлен!е), ея концы еближа- 
ются, и указатель перемфщаетея вправо. 

$ 7. Въ газамъ примфияется законъ Архимеда (П, $ 9), такъ 
Что дела, лозпузюенное врлазо, тердешьо. столько. во. своему дост, ское 


вешать вытоснленай инь лаз; такъ какъ плотность воздуха 0-001298, : 
то тфло, объемъ котораго 7, лернеть въ воедухВ 74д.0-001298 ав.' 


изъ своего вЪеа. 

Эту потерю въ вЪсБ тёла можио пегко обнаружить сл$дую- 
щимъ образомъ. Въ одной изъ чашекъ вфеокъ привфеимь ете- 
илянный баллоиь и уравновфсимъ его грузами, позоженвыми иа 
другой чашкв; затфмъ подотавимъ сосудъ такъ, чтобы оиъ окру- 
жать беллоиъ, и наполнимь этоть соеудь углекислотою; равиов$- 
@е вЪсовъ нарушитея, ибо въ углекиелотВ баллонъ зеряеть боль- 
ие въ евоемъ ве, чёмъ въ воздух. 

Теперь мы въ состонни объяснить иеудачиые результаты 
вавфиинаня воздуха къ бычачьемъ пузырь, о чемъ было сказано 
выше ($ 1). Стеклянный баллон пустой или еъ ноздухомъ всегда, 

Томъ ТГ. 4 
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вытгфеняегь одвиъь и тотъ же объемъ воздуха, и потому вЪеъ его 
всегда уменьшенъ иа оиредёленную величину; нное двло съ бы- 
чачьимъ нузыремъ; еени его напознить воздухомъ, то оиъ отано- 
витея тяжелфе иа вЪеъ иомфщеинаго виутрь него воздуха; но вм$- 
СТБ съ тёмъ пузырь раздувается и вытБеннетъ столько же воз- 
духа, сколько въ иего помфщено, а потому пузырь теряетъ етолько 
зъ евоемъ веб, сколько вфенть помбщающися въ иемъ воздухъ; 
итакъ понятно, зто бычачй пузырь-——пуетой (ио ежатый) или на- 
полненный воздухомъ (ио раздутый)—вфеить одинаково. 

Тло можеть воплывать въ газЪ, если въеъ вытфеняемаго 
газа. е ВФ гъ оемован устравваются 
воздушные шары. Братья Монгольфье въ 1785 г. уетроили нервый 
зоздушный” Марь; оиъ быль сдфлаиъ изъ тоикой и непроницаемой 
матери и наполнязея горячимъь воздухомъ, который легче холод- 
иаго; теперь воздушиые шары нанолняютъ евЪтильнымь газомъ. 
ЗВоздушиые шары большихъ объемовъ иодиимаютея съ тавою сн- 
лою, что могуть уносить больния тяжести, иапр. нЪеволько чело- 
вЪкъ: высота полнятя воздушныхь шаровъ достигаетъ иногиа 2о 
девяти километровъ. 


Маленьке воздушиые шары легко осуществить изъ мыль- 
ныхь пузырей, ваполняя ихъ евфтильнымЪ газомъ. 

Цо закону Архимеда всякое тёло въ воздухВ имветь меир- 
п въеь, чыть въ пустотв; первый наз. хажущимея вфоомъ, а 
зторой метиннымь; если кавущеся взеъ тёла раздьлить на 9, то 
нозучимь кажущуюся массу его. При взвЪымиван!и мы владемъ на 
чашки вфсовъ тамя тёла, важунеея вЪсь коихъ одииаков по- 
нятио, что истииныя маесы такихъ тёлъ ие одинаковы. 

Въ этомъ легко убфдитьоя омытомъ еъ баросковомь; тавъ 
называютея иебольпне вфеы, из одно плечо которыхъ привии- 
вается стеклянный шаръ, а на другое —уравновётивающий его за- 
туииый грузъ; бароскопъ ставять подь колоколь воздушнаго на- 
вова; еели бароекопт, уравновЪшенъ въ воздух, то подъ колово- 
ломъ, когна изъ иего выкачають воздухь, етекнянный шаръ пе- 
ретягиваеть металличесый груз; олфдовательно, этоть грузъ лег- 
че стекляннаге шара, и еели они уравиовЪшивалиеь въ воздухЪ, 
такъ это потому, что стеклянный шаръ, имфя больний объемъ, 
терялъ больше изъ своего вфез, чЬагь металличесый грузъ. 

Въ виду всего сказаннаго, точное взв5шиванше езфдуеть 
производить въ безвоздущшиомъ пространств. Впрочемхь, еелн из- 
въетенъ истинный вфеъ разновфсовъ, то и по взвЪшиваню въ 
воздух легко вычиенить истнниый вфеъ даннаго тёла. Это дБ- 
пается слфдующимь образомъ. Назовемъ т, массу, Г, объеть п 
а, плотность даинаго тбла; истинный вфеъ его будеть 21:9, & его 
потеря въ воздухв Г,90- 6013, такъ что кажупийся вфеъ та 
будеть и. 9— 7,90 0018 изи т, 9 (1— 0-0018/9,}; ееши чрезъ т», Г, и 
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4. означить соотвфтотвуюния звезичины разновфеовь, уравиов&- 
жизающихь даниое тфло, то кажупийся в%оъ ихъ будеть 
11,9 (1—0-0013/а,); отвдовательно, можно написать 


вн (1-- = т,(1— о, 


откуда, такъ какъ 4, и 9, обыкновенно гораздо больше 00018, 


и [ + 00013 (1 —*)} 
° и Е 


воть какъ истниная масса тёла (2т,) вычисляетея по истинной 
масеВ разновъеовъ, уравиовъшикающихь его въ зоздух$. 


8 8. Почтн одновременио съ ивобрётенемъ барометра, магде- 
бургекй бургомиетрь Отто фонъ Герике устроилъ первый воздуш- 
ный насось, имфвиий въ истори изуки ие меньшее значене, чБуъ 
$арометръ. 

'Наеосъ Герике, лань елегка измёненный, употребляетея и 
до вихъ поръ. Онъ соетоить изъ цилиндра 8 (фиг. 234) съ илот- 


ио ходяащвмь Въ иемь 

поршнемь Ж; сивзу оть А А 
иего идетъ трубка С, окан- {] В 
чивающаяея у стеклявиаго —чР 

Днска или таБъ называемой № 


тарезки Т; на эту тарелку 
этавять стевляивый коло- 
волъ В и между иими каа- 
дуть лиетъ резины въ 01- у 
верешемъ посредииё; въ 
трубкВ С имфется кранъ № 
съ тройнымъ хономъ, ио- 
перечное счеше вотораго 
предетавзено вверху; при 
помощи этого крана, им$- 
ющаго два поперечиыхЪ 
канала — одинъ по заметру, 
другой по периендикухяр- 
ному кь иему радуву— 
можно цилинаръ 8 привести въ сообщене съ колоколомъ (тогда 
кранъ ставять въ 1-0е положене), или же запереть колокозь, & 
нижнюю чэеть цилиндра 8 сообщить съ вибшнииЪ воздухомь 
(тогда кранъ ставять во 2-е положен:е). Соединивъ цилиндрь въ 
внъшнимь воздухомъ, поршень К опускають до самаго дна, при 
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чемъ находяцийся подъ поршиемъ воздухъ выгоняетея изъ ци- 
тиндра наружу; зат6мъ повертывають враиъ въ 1-0е ноложеше и 
поршень поднимаютъ вверхь; при этомъ проетраиетво подъ порш- 
иемъ увеличиваете, и воздухъ, расширяяеь, отчасти переходить 
изЪ-подъ вохокола въ цилиндръ; повериувь кранъ во 2-0е нозо- 
жене и заперекъ колоколъ ет разрёжеииымь воздухомъ, опуека- 
ютъ поршень опять виизъ и выгоняютъ наружу воздухъ, вошед- 
вый передъ тёмъ въ цизиидрь; затБмь опать повертывають 
кравъ въ 1-0е положене, подвимають поршень и т. д. Поел5 п%- 
сколькихъ качанй поршнемъ воздухъ подъ колоколомъ можеть 
быть зиачительно разрфженъ. 


Наеоеъ и опыты еъ инмъ были опиеаны Герике въ книгё: „Обо 
4е биегюке Ехрегивеша пота (и уосащег) Мазаебигаюа 4е хаспо зрабо...- 
Ааяе, 1672. 

‘Сначала Герике пробовать обыкновеннымъ водянымъ васосомъ ($ 4} 
зыкалать воду изъ ванной бочки, думая, зто по удалени воды въ бочк$ по- 
тучитея такая же пустота, кавъ въ барометрической камерЪ но опыть не 
удалгя; какъ, повидимому, ни была герыетична бочка, но воздухъ съ еиль- 
нымъ шнобыемъ входилъ въ нее чрезъ щели н екважины. Тозько по зама 
деревянной бочки мФднымъ еоеуломъ орыть удался. Одивъ изъ первыхъ на- 
еосовЪ Герике хранитея въ физическомъ пиститут Бертинекаго универси- 
тета. Изобрётеще наеоеа и опыты еъ нимъ имфаи громадное вуяне на раз- 
виме физики вообще и на изучеше газовъ въ особенности (по удачному вы- 
раженю Фонтенелая „Меп пе #16 пыепх соппаЙге Рай" Чие се чи! зе раззе 1а, 
ой Й 10'256 раз“), Воть нфкогорые изъ описанныхт. Герике опытовъ. Г) За=- 
женную евфчу помфщалн подъ козоколт, изъ котораго выкачивали воздух: 

евфча тухла и дымъ отъ фитиля падалъ внязъ. 2) 350- 
няный колокольчикъ п звузатяя етруна, помфщенвые 
въ _ безвоздушное проетранство, едва бызи езышны. 
3) Воробей умпразъ въ безвозлушнохь проетранетвЪ. 
4) Стеклянный совудъ, изъ котораго выкачивази воз- 
Зухь, едавливалея внфшнею атмосферею такъ епльно, 
что иногда разрушался. 5) Лва метазлическихь полу- 
шар! ап 5 (фиг. 235) скаадывались хорошо отшлифо- 
ванвыми в схазанными сазомъ краями; когда чрезъ 
трубку с выкачивалея всзлухъ изъ такего шара, 10 на- 
ружный воздухъ свонмь давлешемъ сильно нрижимать 
одно нозушаре къ другому, п нужна была болывая 

фиг. 385. сила дая ихъ разъединения; когда же впуекали Боздух 

внутрь полушарий, то рознять ихъ становилось очень 

леско (пбо силы, еъ которыми цоелф того воздухъ да- 

вилЪ на наружную п внутреваюю поверхности позушарй, были одиваковы 

н взаимно уравновфшивалиеь). Этоть опытъ, извфетный полъ названемт, 

опыта съ маздебуртскими полушарями, быль позторенъ Герике въ боль- 

пргхъ размфрахь на имтерекомъ сеймф 1654 года: 24 зошадя запряженныя 
по 12 кь каждому позутар!ю, не могли ихъ разорвать. 


89. ЗВь позднее время стали устранвать такъ называе- 
мые ризужниые. несасы; ртутный. иасосъ Гейслера состонтъ изъ сте- 
лянной трубки А (фнг. 236) длиною около метра, оканчивающей- 
ея сверху балзономь В окозо литра емкости: къ балзоиу првпая- 
иы трубки Ри Е еъ трехходовымъ краномъ С. Ножаш вБоиець. 
трубки А при помощи гутаперченой трубки Р соедпияетея съ ©0- 
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еудомъ ©, наполиеннымъ ртутью. Краиъ ставять такъ, чтобы бал- 
лоиъ В сообщалея съ наружвымъ простраиствомъ, сосудъ @` под- 
ивмають, ртуть входить въ баллоиъ В и воздухъ изъ баллона 
вытБеняетоя иаружу; затфмъ кранъ повертываютъ, сообщая бал- 
лонъ В съ сосудомъ, въ которомъ хотять разрФдить воздухъ, и 
вовудъ @ опускають; воздухъ надь опускающеюся ртутью въ бал- 
лонф В разр5жается и сюда нереходить часть воздуха изъ даи- 
наго резервуара; еслн, повериувъ кранъ въ прежнее положене, 
онять поднимемъ сосудь, то поднимающаяея ртуть выгонитъ воз- 
духъ изъ баллона В. Новторяя ивеколько разъ ‘чодобную онера- 
цию, можно достичь сильнаго разрёженя воздуха въ данномъ ре- 
зервуарё (бозфе сильнаго, чёмъ насосомъ Герике). 

Главный иедостатохь гейслеровекаго насоса заключается въ 
приеутетв м враиа, который необходимо смазывать еаломъ; ио са- 
ло, разлагаяеь, выдфляетъь газы; поэтому гейсперовевш насоеъ 
быль усовершенствованъ сперва Тёвле- 
ромъ, затьмъ Гатеномь; въ зёерьгаге- 
вовскомъ. нас00ф.ИЪТЬ НИ одного. краиа. 

На фиг. 237 нзображень этотъ иэ- 
восъ Тёидеръ-Гатена. Части 4, В, РГиб 
тождествеииы съ воотвЪтетвующими чаетя- 
ми гейелеровекаго насоса, но выбето кра- 
на въ верхней части балзова припаяна 
узкая трубочка Ё, длина которой больше 
барометричеекой высоты и нижей конецъ 
которой, затнутый кверху, равтиряется 
въ чашечву К. Резервуаръ, изъ котораго 
иадо выкачать воздухъ, принанваетея къ 
трубочкь Р. возвышающейея надь бадло- 
номъ болфе, чфмъ на 76 сш. Совуль © иа- 
полняютъ ртутью; въ чашечку К тоже иа- 
ливаютъ немного ртутн. Еелв сосудь С 
моднять, ртуть войдегь въ балюнъ В п 
вытзенить находлящиея надъ нею воздухъ 
въ трубку Е; если восухъь С нодиять до- 
етаточно высоко. то этотъ возлухъь чрезъ 
трубку Е и чашку К выгонитея иаружу: 
въ то же время ртуть входить въ труб- 
ку Р в такимъь образомь заннраеть ре- 
зервуаръ, изъ вотораго требуется выка- 
чать возлухъ. Опуетнмь теперь совудъ б; 
надъ опускающеюся въ баллон ртутью 
образуется торричелмева пустота, въ ко- 
топую устремляется по трубкё Ш воздухъ фаг. 286. 
пзъ даннаго резервуара; но наружный воздууъ не можеть войти 
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туда: наружный воздухъ евоимъ дазяевнемт, вгоняеть ртуть изъ 
чашечки К въ трубку Е, РАВ оиа подиимаетея вамое большое иа 
76 сш.; этимъ етолбомъ ртути, вакъ клананомъ или краномъ, от- 
дбляетея разрфжениое проетраиетво В оть ввфшияго воздуха. 
При сяфдующемь подзятш сосуда @, воздухь изъ бахлона В 
опять выгоняетен иаружу, ио ие попадаетъ обратно въ резер- 
вуаръ. ибо поднимающаяея ртуть войдегь въ трубку О и 3з3- 
преть этотъ резервуарь. О степени разрфжешя воздуха въ даи- 
номъ резервуарь можно судить по высотё ртути въ трубкБ Е; 


фиг. 237. 
Наеоеъ ПШиренгеля работаеть медленно, ио зато п лучше веъхъ 


чёмъ эта вывота ближе къ 76 ем., 
тВмь разрёжеше ближе къ пустотБ. 


$ 10. Шрлревхедемь быньуозро- 


„енъ ртутный  насосъ, ооповавный ла 


иномь. принциив. Этоть насосъ ©о- 
стоитъ изъ стеклянваго резервуара В 
(фиг. 238), сообщающагоея боковою 
трубкою О съ тёмъ пространетвомъ, 
изъ котораго хотать выкачать воз- 
духь; въ нижнему концу этого ре- 
зервуара припаяна вертикальная труб- 
ка Е, виизу изогнутая два раза; 
сверху въ этоть же резервуаръь В 
входить трубка А, вижнёй вонецъ 
которой еоединенъ каучукомь # еъ 
восудомъ С, напозненнымь ртутью. 
Если совсудъ Сб нодиять чакъ, чтобы 
ртуть выливазась изъ трубкп А въ 
резервуаръ В, то еперва оиа соби- 
раетвя па дв этого резервуара въ 
ВИЯВ большой вали, а затёмъ шере- 
зиваетея въ трубку Ё, по которой и 
падаеть, вытанкивая передь собою 
воздухъ н выгоняя его варужу. 
Велвдь за одною каплею ртути пада- 
еть другая, вытесняя иовую поршю 
воздуха ит. д. Когда воздухъ въ 
резервуар В доетаточно разрдитея, 
ртуть въ трубке Ё станегь на баро- 
метрической высотБ и отдфлитъ ре- 
зервуарь В оть виБшняго воздуха. 
Когда вся ртуть изъ сосуда @ пере- 
льется, то въ трубкБ 4 останется 
етолбъ ртути около 76 еш. высоты, 
который отдлить резервуаръь В оть 
вифиняго воздуха. 
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другихъ. Врукеъ, изготовшяя свои трубки и радометръ, въ кото- 
рыхъ разрьжене газа должио быть доведено до одной милаюиной 
доли атмосферы, употреблять исключительно  ширентеленсыю 
насосы. 


$ 11. До вихъ поръ мы разематрикали елособы разрёжать 
тавы въ кавомъ-иибудь простраиств$; иногда же требуетея на- 
оборотъ, собрать и сжать газъ; для этого употребляють такь на- 
зываемые нознетательные насосы. 
. Натветательный навосъ Баляьете соотоитъ изъ стального ци- 
зивдра В (фиг. 239) съ каналомъ, который суживается вверху; 
здфеь онъ запирается коническою пробкою, нажимаемою упругою 
спиралью; въ канал ходить поршень А, 
иоберхъ коего иалитъ слой ртути; тазъ, 
который хотять сжать, впускають въ 
цилвидрь В чрезъ трубку Е еъ вра- 
номь Я (изображеннымь въ зопереч- 
иомь сфчен1и). Положимь, что поетВд- 
в закрыть и поршень А подиимаетея 
и ежимаетъь нахоряпийся иадъ номъ 
газъ; когда ожимаемый газъ пробрВха- 
етъ достаточную упругость, оиъ подни- 
маетъь пробку и переходить въ каме- 
ру С; опуетивъ зажёмь поршень, от- 
врывають кранъ В: газъ изъ резер- 
вуара по трубкв Е уетремляетвя въ 
раярёжениое надь поршнемъ ироетран- 
ство; опять поднимають поршень ит. д. 
Къ трубкБ Р еъ краномъ привиичи- 
ваетея стальная бомба тоже въ кра- 
номъ, нзъ которой предварительно уда- 
лень воздухъ; въ эту бомбу вылускають 
тазъ изъ камеры (С; затьмъ краны за- 
пирають и бомбу отвинчиваютъ; въ 
этой бомбБ и сохраняется сжатый газъ. 


$12. Раземотримъ теперь ежима- 

У ВоНСтНО, К 
емость тазовъ, т. е. то ихъ свойстно. 
которымь они отличаются отъ твердыхъ 
и жидкихь тБлЬ. 


Предетавимъ себф, что газъ ном- 
щень въ цилиндрическй сосудъ, закрытый сверху плотно входя- 
щимъ въ иего порщнемь; евсан на поршеяь золожить грузъ, то 
онъ будеть давить иа газъ; опустившись ифокольно, такой поер- 
шеиь остановится: въ сжатомь подь нагружеинымь поршиемъ 
газ развивается упругость; поршень остаетея въ раввовфеш, 
хозда ею даваене на зазь равно упруюсти посльдняо; дазлеше порш- 


фиг. 288. 
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ня передается газомъ на стёнки сосуда, которыя въ евою оче- 
редь-—по третьему закону Ньютона — давять иё газъ. Сафдователь- 
но, газъ нохожъ въ этомъ отношены на иезфеомую жидкость: 
если на его поверхность давять вишня силы, то онъ передаеть 
во`Воф стороны эт0 давлеяе; внутри газа господетвуеть веюду 
влеше, Колн уменьшить трузъ, положениый на 
“поршень, "то ОБИДЕ ифеколько поднимается, и газъ, ел8дова- 
тельно, расширяется. Такимъ образомъ между объемомъ, занима- 
Мань мили назее  омыМЪ газомъ, и давлещемъ, подъ которымъ 
ошъ находитея, существуеть нфкоторая завн- 
симость. 

Зависимость эта была найдена Бойлемъ 
изъ опытовъ сво слёдующами двумя приборами. 
Нервый состояль изъ стеклянной трубки обе 
{фиг, 240) сверху открытой, & внизу запаяниой 
и отогиутой вверхъ; закрытое колёно трубки 
было раздёлено иа чаети равныхъ емвостей. 
Въ трубку наливали ртуть такъ, чтобы издъ 
иею въ занаяиномъ колбив помфщаховь иф- 
сколько воздуха; объемъ послфдняго опредф- 
ляетея чиеломъ дфленй правой трубки надь 
уровнемъ а ртути. Воли бы ртуть етояла из од- 
иомъ уровиф въ обоихъ колфиахъ, то воздухь 
иашъ былъ бы подъ давлешемъ внЪшней атмо- 
сферы, опредфляемымъ барометромъ; ели же 
уровень ртути въ 15вой трубкБ выше, чёмъ 
въ правой, то въ атмосферному давлению при- 
бавляетея еще давлеше етозба ртути, возвыша- 
ющагося въ лЬвой трубЕБ иадъ уровнемъ а. 
Воть н%$которые результаты опытовь Бойая, 

фиг. 239. которые опиваны въ его трактатб: „Оеблаю 
Чоснчтае 4е ИЛеге её стах\е аб“ (1662); ТГ-означаеть объ- 
емъ воздуха, Р—давлене: 


О 30 8 6 + 8 
оадзьх ава.) РЕЕЗУ 35/6 ЗИ Э8ле ЭТИ МТ 
\(выч.) Р= › 35 Аль 59% 87% ИУ 


Описанный приборъ позвозяльъ изелёдовать газы при давле- 
няхъ, большисхъ атмосферы; дзя давленй меньшихьъ атмосферы 
Бойль употребаять второй приборъ: прямую стекляниую задаяв- 
ную сверху трубку аёес (фиг. 241), иапозиепную отчаети ртутью, 
отчаети воздухомъ; ныжвЙ открытый копець трубки погружался 
въ глубовыш стакань со ртутью. Опуекая трубку больше или мейь- 
ше въ станаиЪъ, можно измнять объемъ находящагоея въ нев 
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воздуха; если трубна предварительно раздВлеиа на части равиыхъ 
емвостей, то объемъ иашего воздуха легко опредфаыть въ каж- 
домъ онытЬ; что каеается давлешя, то его находять изъ е1Бду- 


хр ом. К: 


фиг. 240. цисг. 21. 


ющихъ воображен!Н: иа свободную поверхность ртутн въ етаканВ 
производится давлеше Н внёшией атмосферы, а на тоть же уро- 
вень внутри трубкя производить даваев!е стозбъ возвышающейся 
въ ней ртутп высоты &, и заключенный въ ней возлухъь упруго- 
ети Р; олБдовательно Н=-й-Р, отеюда Р==НЬ—й, т. е. упругость 
воздуха въ изшей трубк% равняется барометризеекой высотВ безъ 
высоты столба ртути въ труб&Ъ. Приводимъ результаты опытовъ 
Бойля съ этимъ вторымъ приборомъ: 

2 3 6 8 10 

ТА 4/5 3% 3 

1. 
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„Товлей, ученикъ Бойля, на основани этихъ результатовъ 
высказать гипотезу: „Ргез5опез её ехрапзюпез ш ргорогйопе ее 
гес1ргоеаз“, т. е., что давленя н объемы обратно-пропорщональны. 
Эта гипотеза теперь нзвфетна нодъ назвашемъ закона Бойля. 
Пользуяеь этою гннотезою, Бойль н вычнелнть 1% давленя, ко- 
торыя приведены въ третьихъ строкахъ предыдущихь таблицъ. 

Н$еколько епустя, Марюхть въ своемъ „П\зеойг 4е № Ма- 
фиге 4е Ран“ (1676), опивавъ опыты тождественные еъ предыду- 
щими, пришель къ заключению; „оп рейф ргепёге рюпг ппе гёзе 
веташе оц 10} 4е 1а пафте, дае Райт зе сопёепзе & ргорогНоп 4ез 
р018 407ф Й езё еВалрё“. Во Франши зацонь Бойзя называется 
закономъ Мар!отта. 

Завонъ Бойля легко выразить формулою; еслн вазовемь Г 
я 7’ объемы газа, которые онъ занимаеть подъ давлешями Ри 
Р, то по иредыдущему 7: 7==Р’:Р наи РУ=Р’ И; такимь обра- 
зозгь для одной н той же массы даннаго“таза Провзведее РИ 
ностояныо; понятно, что при оетальныхъ равныхъ усломяхь тазъ 
занимаегь тЬмъ больний объемъ, чфмъ больше его масса; поэто- 
му уевловимея въ предыдущемъ произведен взохить не объемъ 
всего ханнаго газа, а объемъ яншь одного его грамма; еели енер- 
ва имфемъ 2 граммовъ газа подъ давлешемь Ри въ объемб Г. 
а затБиь м’ граммонъ того же газа подъ даваешемь Р н въ 
объем У’, то Р 7й-=Р'Р или вообще 


РУ 


Е 


(8) 


тдЪ С постоянное, завясящее только отъ свойетвь газа, но не 

зависящее ни отъ объема, нн отъ лавлевя, на оть его маесы. 

Р Тавкимъ образомъ законь Бойля 
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ы 
каерля чАЛене 


Законь Бойля можно пред 
ставить графически. Длв этого по- 
зожемъ, что газъ заключенъ въ 
горизонтальный ппанндръ, закры- 
тый съ одной етороны неподвиж- 
нымъ дномъ, & ©ъ другой—под- 
внжнымь поршнемъ # (фиг. 242%; 
когда этотъ поршень вдвинуть 
до а, примемъ разетояще Оа, вы- 
ражающее объемь нашего таза, 
за, абециееу; соотвфтетвующая же орднната еб пуеть представля- 
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еть лавлеше, подъ которымь находятся газъ нри данныхь уе10- 
ввжь н которое вычиеляетея по формузВ (4). Есян едфнать по- 
добныя построеня для вефхъ возможныхъ значенш объема У таза 
{температура котораго остается безъ нзмфненШ), то концы наших 
ордннать образують непрерывную кривую зин!о 55’, опредваяю- 
щую, какъ увезичивается упругость газа съ его ожамемъ. Кривая 
38’ есть равноеторонняя тинербола; она обжадаегь тёиъ еиой- 
ствомъ, что пзощадн прямоугольннковь Оафе, Оа’е,., имЪю- 
щихь основанзыми абециоеы, а выеотами ординаты ея точекъ, одн- 
наковы. 


Иногда законь Бойшя предетавляютъ графически нначе: на 
озн абоциееъ откладывають упругоети газа, Р, а на ординатахъь — 
значен:я пронзведеншя РУ; ковцы такнхь ординать должны зе- 
жать на прямой параллельной оси абециссъ. 

8 13. Законь Бойлн, имбюпИ большую важноеть въ физи- 
кЪ, быль предиетомъ изелфдовав я многихь ученыхы: Реньо, Кал- 
льете, Амага и др. 


Приборъ Реньо состоялъ нзь двухъ вер- 
тнкальныхь трубокъ: аё (фиг. 243), имввшей 
дэнну 28 ш., открытой вверху н боже корот- 
кой с@, воединенной вверху съ резерзуаромъ 
М непытуемаго газа, оть котораго отлфля- 
лась краномъ 5; 06$ трубки вообщалиеь меж- 
ДУ 60б0ю и съ резервуаромъ №, изъ котораго 
можно было накачивать въ трубки реуть. 
Онытъ дфлался такъ: нзъ резервуара 1 непы- 
туемый газъ (прн помощн неноказаннато на 
чертежф насоса) накачнвалея въ трубку с@ до 
черты @, а кранъ [ отворялея, и ртуть выву- 
скалась тавъ, чтобы въ обфихь трубкахъ 26 
и 68 она стала на одной выеот®; тогда газъ 
въ трубыВ с@, завнмая объемъ до черты п. 
находилен подъ атмоефернымь завленемъ; 
залфугь кранъ $ заннралев, и изъ резервуара 
№ некачнвалаеь въ приборъ ртуть, нока она, 
подинмаянеь въ обвихЪь трубкахъ, не умень- 
шала до половины объема ненытуемаго га- 
за (уровень ртути въ трубЕВ сё при этомъ 
поднималея до черты 8); по выеотЪ уровня 
ртутн въ трубкЪ аё надъ чертою В можно 
бызо суднть объ увелнчевш упругоети газа фиг. 248. 
при его сжалн до 1/2 начальнаго объема. и 
Заз мъ опять навачивалея газъ до начальнаго объема (до чер- 
ты ©), н враномъ 1 выпуекаловь нЪеколько ртутн такъ, чтобы 
уровень ея въ аб возвышалея настолько надъ а, насколько передь 
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75мъ онъ возвышался надъ В; наконець, пакачнвая ртуть изъ №, 
оинть ожнмали газъь до половины объема (т. е. уровень въ с@ до- 
водили до 8), нрн чемъ первоначальная масса газа ежнмалаеь до 
1/4 начальнаго объема п т. д. 

Вь езфлующей табличкЪ врнведены результаты опытовъ 
Реньо надъь воздухомъ, азотомьъ, угольною кислотою и водоро- 
ломъ; вь первомъ стозбиф показаны объемы У, занимаемые каж- 
дою еднницею массы газа; во 2, 4, 6 и 8 столбцахъ показаны ©о- 
отвфтетвенныя упругости, Р, а въ 3, 5, 7н 9 пронзведеня объ- 
ема на упругость, РИ; дан перваго опыта съ хаждлымъ газом 
это пронзведене принято равкымъ единидф. 


Воздухь Азотъ Утолыг. кислота | Водородъ 


ы р р р | р| р сР| РЕ 


10000 10000 | 10090 ' 10000 | 1-0000 ; 10000 
19986 09998 | 19829 ° 0-39 | 2001 ° 10006 

2 39874 . 09969 | 59920  0`9980 | 38974 ° 09748 | 460695 10015 
| р $ 7964: 0'9955 | 75194 О 09899 | 30839 ‹ 150042 
2 11882 ` 079002 | 1919 09988 110868 — 09058 112084 = 10070 
/в |15804 — 0-9878 [15860 — 09912 [13976 . 08704 |16162 КО 
ч» 1199720 — 09860 |19789 - 09894 1167705 : 08858 20268 Га 


На черт. 244 этн результаты дан воздуха и водорода пред- 
оставлены графически, при чемъ на оен абещиесь отложены упру- 
гости газовъ, а на ординатахь соотьфтотвуюцщия значешя РТ. 

Еелн бы газы строго 


РУ озфдовашт закону Бой- 
ля, то РГ оставалось 

ня ] | бы поетояннымь, п кон- 
, | 5” пы ординать на натемъ 
во! н чертеж лежалн бы на 
: о о’ прямой 00’ параллель- 
039 | ной оен абециееъ; но въ 
098 | ы дБВетвительноети крн- 


вал водорода НЕ’ лежить 
бои 20° Р веюду выше, а кривая 
воздуха А’ зежить вею- 

фиг. 24. ду ниже этой прямой. 

Значеше этихъь крпвыхъ 

очень просто; если бы при нВкоторемъ давлещшн объемъ газа быть 
таковъ, какъ того требуеть законъь Бейля, то кочецъ соотвЁт- 
ственной ординаты лежалъь бы ва прямой 00’; но дли водо- 
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рода онъ воегда выше этой прямой, и, слёдоватезьно, объемъ во- 
дорода больше, чЪмъ бы езВловало по закону Бойля; нваче говоря, 
съ увеянчешемъ давлешя водородь сжимается меньше, чёмъ того 
требуеть законъ Бойля; обратное иметь мВето для воздуха н дру- 
тнхъ гавовъ, 

Итакь опыты Реньо приводять въ такимъ завлюченямъ: ве 
зазю. зпольно. приблизительно слодують закону Бойлв;.. въ увеличено 
@ааленя водород. сжимается меньше, а. .6с%_ проще. поза. сжимаются 
больие, зтьмь бы слодовало по закону Бойая. 


$ 14. Въ опытахь Реньо давлене доводилось лишь до 28 
а. Въ 1879 г. Калльете предиринялъь опыты надъ ежанемь 
азота отъ 40 до 240 абп.; для этнхь опытовъ Калльете воеподь- 
зовалсн каменноугольною шахтою въ 500 ш. глубины. Существен- 
ную часть прибора Калльете составлялъь шозометръ; это бызь 
стеклянный совудъ $ (фиг. 245), сверху 
вытянутый въ узкую запаянную на кон- 
ц$ трубку а, а еннзу — въ загвутую и 
открытую трубочку с. Наклоннвшн нф- 
еколько этоть совудъ, въ него внускали 
небольшое колнчество ртути ж н каучу- 
комъ $ его соединяаян —прн номощн 0690- 
баго крана Г—т0 съ насовомъ М, то въ 
резервтаромь Ё, содержавшнмъ непы- 
туемый газъ; сперва насосомъ выкачн- 
валн воздухъ нзъ Шэзометра, затфмъ фиг. 245. 
нзъ резервуара В въ него впуекаян 
тазъ, который опять выкачивали; вновь впускхн евъяйй газъ 
нт д; ноелЪ повторешя нфоколько разъ такихь маннпулящй, 
можно было принять, что г1эзометръь наполненъ чнетымъ газомъ 
той же упругостн, которая госнодотвуеть въ резервуарь Ё (и во- 
торая не должна много отанчаться оть атмосфернаго давлен!я). 
Зажвмьъ шозометръ ставили вертикально, прн чемъ ртутная капля 
в входнла въ согнутую трубку с и лакимъ образомъ отдБляла газъ 
въ шэзометрв оть вевшняго воздуха, поелф того, какъ каучукъ $ 
устранялн. Н1эзометръ, нанозненный испытуемымъ газомь, помЪ- 
щанн въ крёпв стальной цизиндрь К (фиг. 246) со ртутью; оть 
этого сосуда шла тонкая н весьма гибкая етельная трубка $; часть 
этой трубки была намотана на вертакальный валъ }; эта трубка, 
вся наполненная ртутью, оканчивалась резервуаромъ @, укр®илея- 
нымъ на томъ же валу /. Газь въ шэзометрЬ находился нодъ 
давлеежть ртути, которое завиефю отъ вертикальнаго `равотояня 
между цилиндромъ К п резервуаромъ а. По мёрБ опускаыш ци- 
знняра К въ шахту (н сматываня трубкн # еъ вала {) это раз- 
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етоян!е возровтало, н давлеше“ на тазъ въ шзометрё увелнчива- 
лось, а вамъ газъ сжималея поднимавшеюея 
въ вэзометрё ртутью. Слёдуеть замфтить, 
что стеклянный шШэзометрь, ежимаемый оди- 
наково, вавъ снаружн, такъ и внутри, могъ 
вывоенть, не разрушаясь, очень значнтель- 
ныя давленя (Т, $ 12). Для опредвлешя объ- 
ема, до котораго ожималея газъ въ каждомъ 
опыт, трубку а Шэзометра покрывали вну- 
три тонкимъ елоемъ золота, которое разъёда- 
ось ирнкасавщеюся въ нему ртутью. По 
окончанш оныта цвлиндръ К водиныалея на- 
верхъ, шэзометръ выннмалея нзъ него; слой 
золота сохраняяея только тамъ, гдф до него 
не касалась ртуть, т.е. въ той частн трубки 
@, которая оставалась занятою ежатымъ га- 
зозгь; еслн трубка была предварительно раз- 
дфлена на чаети равныхь емкостей, то но 
чнелу двлен, оставинхея покрытыми 3010- 
томъ, можно было судить объ объем, до ко- 
тораго ежнмалея тазъ. Въ слБдующей таблич- 
фиг. 216, к$ приведены результаты онытовъь Калльете 

вадъ сжатемъ азота; въ 1-оъть н 4-охгь етолб- 

цахъ даны выраженных въ метрахъ ртутнаго столба давлешя, Р. 
которымъ подвергалея азотъ; во 2-мь и 5-мъ столбцахъ показаны 
воотвфтетвуюцщие объемы газа, Г; въ З-мь и 6-мъ даны значеня 
пронзведеня РУ. 


Р т РР 


Ь У РГ 


393 2079 — 8184 14-3 1089 8091 
443 1842 — 8158 | 109 777 8484 
498 1628 — 8022 | 149 597 890. 
59-5 — 1327 7900 | 174 52-8 9191 
64-4 — 1235 1951 | 182 513 9330 


Изъ этнхъ чнсеть, какъ н изъ представаяющей нхъь кривой 
афс@ (фиг. 247), видио, что пронзведете РУ имфеть шииват при 
давлени 60 ш. (около 80 афт.); елВдовательно, сначала азоть сжи- 
мается, какъ большинство газовь, т. е. енльяфе, чЬмЪ того тре- 
буеть законъ Войля, а поезф 80 амп. онъ ежимается какъ водо- 
родъ, т. е. менфе, чёмъ того требуеть законъ Бойдя. 

Обобщая этотъ результать опытовъ Калльете, мы примемъ, 
что в 2а2ы_до изеъотном давленя сожимоются болыце, в. пасль этою 
Элдденя. сизакиноя „неныше, злымь бы. саьдовало по закону Бойля: мы 
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примемъ кром$ того, что дазлеые, при которомъ РУ’ доетигаетгь 
иллош, чмфеть 060бое значевые для каждаго газа. Еенн допу- 
етимъ, что для водорода это лавлеые меньше, чёмъ для другнхь 
тазовь, то результаты онытовъ Реньо объяеняютея тёэъ, что во- 


дородъ быть имъ нзолфдованъ при давленяхь ббльшнхъ, а друме 
тазы при давленяхъ меньших тёхъ, которыя соотвётетвуютъ нан- 
меньшему зпаченшю РУ. Повтому-то въ опытахъ Реньо кривая 
для водорода поднимаетея, кзвъ часть $е кривой Калльете, & для 
другихъ газовъ крнвыя онускаютея, подобно частн аб вривой 
Калльете, 


8 15. Особенно обширное изелёдоване надь ожнмаемостью 
тазовъ было едфлано Амага: въ первомъ ряд опытовъ давлене 
на газы было доведено до 200, а во второмь--до 3000 айа. При- 
ведемъ лишь результаты оиытовъ съ водородомъ. Вь первомъ 
етолбцё слфдующей таблицы даны дазлешя, выраженныя въ атмо- 
оферахъ; во второмь—вначеня РУ; въ третьемъь—объемы газа. 
получаемые дфлевемъ чисель 2-го втозбна на соотвЁтетвенныя 
числа 1-го етолбца: 


А 


Р-1 РР-1-000 У о 


4000 17690 0-00169 
1500 2-010 90-00134 
2000 2:320 90-00116 
2500 2.625 0-00105 
3000 2-880 0-00096 


На фиг. 248 предотавлены графически результаты опытовъ 
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Амага: линш ЯН, Он М показываютъ значеня произведешя РИ 
ЪР для водорода, кнелорода н азота, 
т ежнмаемыхъ оть 1000 до 3000 ат. 
| Прн обынновенныхь услов]- 
яхь ежныземость тгазовь значи- 
] тельна; такъ евлн У=1 при Р=1 
|! | а1т., то 7’-0:5 при Р’—=2 айт., н 
[1 ] езфдовательно ноэффишенть ожайя 
[77 | (т, 5 4) &,=(У— У’/У(Р’-Р)= 
=0:5 5; но съ увеличенемь давленя 
этоть коэффищенть уменьшается; 
тавъ, ирн наябольшнхь давлетяхъ 
въ приведенныхь огытахъ Амага 
еъ водородомь, Г—У’—0.0001, 
Р'—Р—=500 ат. п У: 0-001; ез%- 
1000 2000 3000 довательно $:==2. 10°; это чнело 
фиг. 248. того ше порндва, накъ коэффиц!- 
енть сжайя жидкостей (ИП. 5 1); 
тавимъ образомъ еъ узеличешемь давленн сжнмаемость газовъ 
уменьшается до предбловъ сжимаемоетн жидкостей. 


8 16. Описаиные опыты показывають, что завонъ Бойля не 
вовеёмъ точенъ, особенно прн зпазительныхь давлетяхъ; въ 
прежнее время думали, что дЬНетвнтельвые газы уклоняются отъ 
закона Бойля, который выражаеть свойства совериеннаю таза. Та- 
кой взглядъ пронстекаетъ, вонечно, изъ глубокой вфры въ про- 
стоту нетины. Но тенерь думаютъ нначе, в, если замфчаютъ, что 
дьйствительиоеть раеходитея съ закономъ, то считають этотъ за- 
конъ невёрнымъ н нщуть новый, хотя п боле сложный, но бо- 
Ве согласный съ дфйствнхельноетью. НЧоэтому-то въ носабднее 
время неоднократно дёлалнеь поныткн найтн бол8е точный задонъ 
сжимаемости хЪЬйетвительныхь газовъ. 'Гакъ, Реньо на осиовани 
овомхь опытовъ предлагать формулу 


И 7 у) + В 1, . 

(а) РР а (= в( т. ), 

ТАБ У, объемь одного грамма газа ‘подъ давленемъ Р, Ан Вно- 
стоянныя. Фанъ-деръ-Ваальеъ предложилъь другую формулу, оено- 
ванную на слфлующихь соображетяхь: газъ всегда находится не 
только нодь даваеншемъ внфшинхь силъ, приложенныхь въ его 
поверхноетн, но еще н подь дфйетнемь внль сцфилешя его ча- 
стиць, которыя хотя н очень маны (3 отд.), но вее-аки суще 
отвують; измвняться можеть не весь объемъ газа, ибо чаеть этого 
объема занята неизмёняемыми чаетицами газа; велфдетве этого 
въ формутЬ Бойля зыфото выбшняго давленя Р, вадо ззять н%- 
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сколько бользиее давлеше, Р-Р’, а вмфсто объема газа, Т„ надо 
взять нфеколько меньший объемъ, 7—6; поел этого ур-е (4) пря- 
нимаеть видь (Р-Р’) (7, 5) = С; теоретнчесыя воображешя по- 
казази, что Р’ обратно пропоршонально квадрату объема таза: 
Р’—а/Т,р, тавъ что (Р--а/У,?) (7, В)=0; но при РЕ1, н У,=1, 
(==(1-+ 8) (1—6); вафдовательно 


(Р+у,) (7—5 =@+9 @—5; Зы) 


здЪеь а н $ ностоянныя, значеня конхъ опредёляютея изъ опыта. 
Повиднмому эта формула лучше другихъ выражаеть свойства га- 
зовъ; между проечимъ она показываеть, что для нЪвотораго давле- 
ня пронзведене РУ ныфеть пнишиот, какъ это было зам чено 
Калльете. 

8 11. Газы, помбщенные въ одно замкнутое пространство, 
омфшнваютея и образуютъ совершенно однородную емфеь. Какова 
упругоеть омфеи газовъ? Изъ форм. (4) олёдуеть, что газъ, пом%- 
щающийся въ опредфленномь объемЪ Г, производить тбмь большее 
давлеве, чфагь больше его маева: Р==Си/Т. Если маса т, газа 
къ сосуд емкоети У принимаеть упругоеть Р, (=Ст,/У), а 
масса т, того же газа въ томь же сосудь принимаеть упругость 
Р, (=Ст,]Т), то иомбщенныя одновременно въ томьъ же сосудь 
0бЪ эти мавсы производать давлене 


т. е. уприюсть. лаза равна сумм упруостей ео частей, помтыцен- 
ныть отдьльно въ том» же восудь. Это правило Дальтонъ раеиро- 
страниль и на разнородные газы, не дЬйетвующие химичееки 
другъ на друга. 

Если въ какомь-нибудь ограничениомь пространствть помклцаютеся 
различные зазы, бруь на Ору жимичееки не бъйствзрюние, это казе- 
дый изъ нить разлыщаетея такь, какъ вели бы брузить 13065 не было. 
Уприости слииниваеноть, лазовь. складываются, Въ, зтомь востоить 
такь называемы 


й законъ Дальтона. 

Сля$дуюцщин овыть Бертоле доказываеть справединвоеть этого 
закона: два сосуда равныхъ емкостей, наполненные одннъ водоро- 
домъ, другой угольною кислотою три одинакихь температурахь и 
давлешяхь, соединены были между ©обою трубкою еъ краномъ; 
посл того, какь кранъ открывази, газы вноня% перемфиивались. 
н упругость емфеи оказыванаеь равяою прежвимъ; отеюда езБдо- 
вало ирннять, что каждый газъ распредфияется равномёрно въ 
обонхь восудахъ, какъ еелн бы онъ быдъ одинъ; но ири этомъ 


Томъ 1. 15 
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каждый изъ газовь, увеличивая въ два раза свой объемъ, доз- 
жень но закову Войня--уменьшить во столько же разъ свою унру- 
гость; такъ какъ упругость смфон равнялась упругости газовъ до 
омБшеня, то елфлуеть принять, что упругости емзшиваемыхъ га- 
зовъ окладываютея. 


Такимъ образомъ есин различные газы, помвщенные отдбль- 
но въ одянъ и тоть же всосудъ, принимаютъ упругости Р’, Р”,.. 


то ирн одновременномъ помфшени въ томь же совудб они обра- 
зуютъ вмфеь упругости 


(5) Р=Р'-Р"-+... 


Положныь еще, что разянчные газы, зааныая въ отдёльноетн 
объемы Т,, 7,.... обдадаютъ упругоетями Р,, Р,..,.: какою упру- 
тозтью обладзеть смёеь воъхъ этихъ газозъ, нпомвщенная въ объ- 
емъ 7? Наши газы, помвщенные отдёльно въ объемЪ У, облада- 
ютъ—по закону Бойля — упругоетями 


помЪщенные одновременно въ объем У веб этн газы образуютъ 
емфсь, унругость коей опредфляется форм. (5): 


а 


Р, ТЕР,» +...; 


отеюда, - 


5 


т. е.. иронзведеве упиуости. емьси. 103085 на ея объемь_ есть величина 
постоянная и.павна сумь произведен начельныхь давлеюа на на- 
зальные объемы, отольнихь зазов. 


8 18. Такъ какъ въ смен газовъ каждый газъ распростра- 
ннется равномфрно, какъ еслы бы другихъ газовъ не было, то онъ 
повсюду имВегь одну и ту же упругость. Представимъ себё два 
совуда, 4 и В, соединенныхь трубкою еъ краномь; пусть въ 
этнхь соеудахъ, разобщенныхь сначала краномъ, пмфютен емфен 
двухь газовъ, при чемъ первый газъ имфетъ упругость Р, въ А, 
н Р, вь В. второй же газъ иметь упругость Р, въ 4, и 
Р, въ В. Если по открыти крана равиовв1е газовъ не нару- 
пгитея, то мы должны принять, что не только упругости емфсей 
одинаковы, Р.-|-Р,—=Р,'--Р,, по что ни упругоета каждаго газа въ 
той н другой емфен одинаковы, Р.Р, н Р,-=Р,, ибо въ иро- 
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тивномъ случаЪ одннъ газъ перетекалъ бы изъ .4 въ В, а другой 
изъ В вь 4, пока каждый газъ не распростраиилея бы повеюду 
равномфрно- 


8 19. Для измфренгя упругости газа, заключенного въ ва- 
крытомъь помбщенн, употребляются особые приборы, называемые 
маноменрами. Онншемь здфеь нЪкоторые изъ ннхъ. 

Открытый манометрь состонтъ нзъ вогнутой О-образно труб- 
кн аб (фиг. 2 н 250) еь какою-ннбудь жидкостью, напр. во 
ртутью; одно колбяо этой трубки открыто въ воздухъ, а другое 


Е 
/ 4-1 
/ 


фиг. 249. фиг. 250. 


воедннено еъ тёмъ резервуаромъ 4, въ которомъ находится испы- 
туемый газъ; по разности уровней жидкоети въ колфнахъ трубки 
можно суднть объ упругости дачнаго газа: еслн жидкость въ обо- 
нхъ колфнахъ етонть на одномъ уровнф, то некомая упругость 
равяа давленно вибшняго воздуха, опредфляемому показашемъ ба- 
рометра: если въ $ жидкость на А выше, чфмъ въ а (фиг. 249), 
то упругость дзннаго газа уравновфшниваетъ давлеве этого столба 
жидкости и давлеше выбшяей атмосферы. Такнмъ образомъ, если 
въ манометр налита ртуть, то искомая упругость 


РЕН-УЬ 


тд Н—высота ртути въ барометр, опредёляющая давленю внзш- 
няго воздуха; еелн бы въ колён% а (фнг. 250) ртуть стояла на # 
выше, чёмь въ 5, то упругость даннаго газа была бы 


РЕН— А. 


Для увеличен:я чуветвительноетн открытаго манометра мож- 
но рхуть замБинть другою жндкоетью: ееан илотность нося5дней 
назовемъ 4, то —при разноети уровней въ й— искомая упругость 
будеть: 

а 


РЕНА 3855 
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Вь онытахь Рекьо, Калльете н др. употреблячиеь открытые 
манометры; для измфремя большихьъ упругостей эти манометры 
должны быть значительной длины (сравни опыты Калльете), п 1о- 
тому въ эхихъ олучаяхь обыкновенно предпочвтають манометры 
другихъ системъ. 


ь отличается отъ предыдущаго только тёмъ, 
что трубка 5 вверху запаяна, н въ ней надь ртутью заключена 
нфкоторая масса воздуха. Положнуь, что когда львая трубка со- 
общена съ внёшнниь воздухомъ, ртуть въ манометрь стонтъь въ 
обзнхь трубкахъ на олномъ уровнф, н воздухъ въ трубк® 8 завн- 
маетъ объемъ и дьленй (примемъ, что эти рфлешя отетоять на 
ет. одио оть другого); когда же трубка а соединена съ испытуе- 
мымъ нроетранетвомъ, пусть ртуть въ ней опускается на #/2 дё- 
леший, а въ трубкВ 6 поднимаетен на столько же; давлеше даннаго 
газа, Р, уравновфшиваетея давлешемъ # ртутнаго столба и упру- 
тостью воздуха въ закрытой трубкБ манометра, которую мы 060- 
значимъ 2; влфдовательно 


Р=А-нх: 


нетрудно опредфлить это 2; сперва воздухъ иъ закрытой трубкВ 
манометра поль давлешемъ Н занаматль # дбленй; тенерь же, за- 
нимая емкость и—й#/2 дБленй, онъ обладаеть упругостью 2; ©1%- 
довательно, но закову Бойля, иН ==(п— 1/2); опредфливъ отеюда 
2 и подетавнвь въ предыдущую формулу, нахолнуъ 


ЗМеталлимескай манометрь уетраенъ вовершенно такъ же, какъ 
модель мегаллнчеекаго барометра, 
которая была онисана въ $ 6; та- 
кой манометръь (трубкою Ь ем. 
фнг. 283} соедивяетея съ ноны- 
туемымъ пространствомь; съ уве- 
анчешемъ унругости таза указа- 
тедь манометра отклоняется въ одну 
сторову, а съ уменьшенемъ упру- 
тости-—въ другую еторопу. Метал- 
лическй манометръ надо презвари- 
тельно градупровать, сравинвъ его 
пноказаншя съ показанями откры- 
таго или закрытаго манометра. 
Дая пзм5реыя очень боль- 
шнхъ девлен Амага употреблять 
приборъ, соетояный нзъ цнлиндричеекаго чугуннато в06уда АВС 
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{фнг. 251), нанолненваго сперва ртутью, и, а затЬмъ водою, 2; ©0- 
вудь этоть закрывается поршнемъ |, на который опирается 
етержень #, заннрающй евоимъ верхннаь концомъ трубку @, ео- 
единенную ©ъ пространствомъ, въ которомъ каходнтея непытуе- 
мый газъ. Этоть двойной поршень #1 остается въ равиоввеш, когда 
сверху н еннзу на пего дБйотвують равныя енлы. Назовемь ан 
$ площадн еВчешй поршней Ён & Р— измБряемое давлеше и 
Р’— давлен!е воды на ннжй поршень; прн равнов$ен имфеть 
мЪето условше: Ра-=Р*. 

Ясно, что въ нашемъ прибор$ некомое большое давлене (Р} 
на поршень # уравновфшнваетея незначнтельнымъ дазленемъ (Р’) 
воды на поршень [ которое нетрудно намфрить; для этого чугун- 
пый еовудъ .4ВС сообщается в0 стеклянкою открытою сверху 
трубкою # въ которую вхолить ртуть изъ этого еосуда; но высо- 
тЪ ртути здБеь можно суднть о давлени, подь которымь нахо- 
дитея вода въ 606удЪ; прн этомъ поршень # долженъ быть веег- 
да на одномъ уровн®, о чемъ еудять но положешю рычага 9’, 
лъвый конецъ котораго воеднненъ шарннромъ во стержнемъ Ё, & 
оредина оннрается на ножъ; поршень { приводять въ надлежащее 
положеше накачнвашемъ воды въ сосудъ при помощн насоса {. 


8 20. Представнмъ себ закрытый поршнемъ цнлиндриче- 
ый соеудъ съ газомъ; еслн въ совуд сдфлать малое отверсте н 
поршень нагрузнть, то газъ будеть нетекать нзъ сосуда, кдБ да- 
влеше большие, во вибшиее пространство, гд давлене меньше. 


Иримфнимъ къ разематриваемому процесеу законъ вохране- 
шя энерг: когда нагруженный поршень опуекается, то его по- 
теншальная энермя уменьшаетея на величину равную соверша- 
емой при этомъ работ; выталкиваемымь изъ сосуды частицамъ 
газа сообщается ифкоторая кнветическая энерг!я; но упомянутому 
закону уменьшене нотенщальной энергга поршня должно равнять- 
ся увезнченш кинетнчеекой энергии каза. Пусть поршень опу- 
скается ва столько, что изъ сосуда вытекаеть одинъ кубнчесый 
цеитиметръ газа; иазовемъ ПИ” соотвфтетвующую работу; масса га- 
за въ едииицв объема есть его илотиость @; елфдовательно при- 
ралцене кннетнческой эпери газа будеть въ данномь елучав 
47|2, гдь э- скорость частиць нетекающаго газа. По закону со- 
хранешя энерми И’=:45?/2, откуда 

= = 


ИУ» 


м. - 
Я 


поинет 


т. е. при остальныхъ равныхь условяхь скоросин. иовенейл заза 
абролино-пропоршонально. квадратноми. корню. изъ ео, плотности. 


$ 21. Еолн два рознородныхь газа соприкасаютея непо- 
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какъ мы знаомь ($ 17), омбивваются; это 
Т тел. свободною диффузею зазовъ, 

Чтобы обнаружить свободную диффузю газовъ, подвфенмъ 
опрокинутый стаканъ къ вфоа\гь, которые затфмь уравповфеимъ; 
если теперь впустныь иодъ стаканъ свътильный газъ, то стаканъ 
одБлаетея легче н перехянется другою чашкою; но равновфое 
скоро возстановитея, нбо между вонрнкавающныиея воздухомь и 
евтильнымъ газомъ происходить диффузия: евЪтильный газъ вы- 
ходить изъ етахана н замфняетея воздухомъ. Примфры свободяой 
диффузи намъ часто приходнтея наблюдать въ ежедневной жиз- 
ни: если въ одномъ мё5стВ комнаты развивается пахучй газъ, то 
онъ быстро днффунднруетъ но всей комнатф, что узнается но рае- 
простраленйю его запаха. 

Тазы ембинваютея и въ 10. 
норнетою перегородкою; этс 2 
физею; оно, очевидно, обуеловливаетен протекатемь газовъ чрезъ 
поры нерегородки, какъ чрезь малыя отверетя. Предетавимь ее- 
65 окруженный вознухомъ пористый евосудь съ какамъ-пибудь 
газомь; такъ какъ данваго газа во внъшнемь иространствЪ иЪть 
(но крайней мёрф въ начал), то упругость этого таза вяутрн 


фиг. 952. фиг. 958. 


стакана больше, чёмъ во виБшнемъ пространетвв (гдё она спер- 
ва—0), н нотому газъ пстекаеть нзъ восуда; такъ какъ воздухъ 
имфеть во внфшнемъ пространств упругость бозьшую, чёуъ 
внутри восуда, то онь проникаетъь въ соеудь; если наотноети га- 
за н зоздуха различны, то они протекають чрезь поры въ раз- 
ными скоростями (8 20); поэтому въ пористомъ вовудБ проиехо- 
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дить сконлене газовъ, еели внъшый газъ легче внутренняго, н 
наоборотъ. 


Возьмемъ стаканъ # (фиг. 252) изъ необожженной ганны (отъ 
тальваннческаго элемента), закроемь его плотно иробкою, чрезъ 
которую нпропуетимъ открытую съ обонхъ коицовь стекзянаую 
трубку а; ннжнй ковецъ этой трубки пустниъ въ восудь $ въ 
жидкостью, & тливяный стаканъ накроемъ стекляннымъ колна- 
комъ $ и подъ него внустамъ водородь вли овфтильный газъ изъ 
трубкн и; тогда газы снонляются въ стакаяв # н выходять пу- 
зырькамн изъ трубкн а. Слёдовательно водородь диффундируеть 
чрезь норнстыя стфвки быстрфе воздуха, и въ етаканЪ #Ё ско- 
ичяетея газъ. 

Еени расположить снаряды, какъ показано на черт. 258, и 
зосудъ $ наиолннть углекнелотою, то жидкость изъ стакана $ нод- 
нныаетея но трубкБ и; елфловательно углекислота диффундируетъ 
медленнъе воздуха, н леншерь въ стаканф Ё газь разрьжается- 


ОТДВЛЬ ТРЕТИ. 


ТЕПЛОТА, 


1. Термометры. 


8 1. Тьла могуть быть болже илн менфе нагрёты. Ощуще- 
шемъ мы можемь различать ченлыя тёла отъь холодныхъ; другн- 
ми премами мы можемъ различать степени теннового соетояня 
тТЬза ила, какъ говорятъ, зрадугы ею температуры. Здфеь есте- 
ственно являются вопросы: чёмъ обусловливается тенловое соетоя- 
зе тбла? что такое тенлота? что значить нагрёть или охладить 
то? Но эти вопросы, вообще очень трудные, требують такого 
общирнаго знакомства съ фактами, что мы нхь оставимъ нова 
въ сторон и постараемся— насколько это возможно —отвфтить на 
ннхъ въ нонцф наетоящаго отдфла; тенерь же доетаточио напом- 
нить 10, что нзвЪфетно наждому изъ ежедневнаго опыта: для на- 
грЬван:я тБла надо его привести въ сопринкоеновене съ тёломъ 
боле нагрётымъ (напр. съ горячею водою. еъ пламенемь н т. п.), 
а дзя охлаждешя—еъ тБломъ монёе нагрётымь (напр. съ холод- 
нымъ воздухомъ, ео чьдомъ н т. п.). Въ обонхъ случаяхъ, какъ 
товорятЪъ, теплота переходить изъ бодфе нагрфтаго тБла въ менёе 
нагрЪтое. 

Обратимся теперь къ вопросу о снособахъ, при помощи ко- 
торыхъ различаютъ стененн теплового состоявя т6ла или опреди- 
ляють ею температуру. Опыты показали, что тепловое еосхояне 
та вшяеть на веё его свойства, что въ изиёненемъ тенлового 
состояния тёла (т, е. съ его нагрьвашемь или  охлавдещемь) веф 
его тва, Фняютея: такъ плотность тфаа, упругость, иногда 
даж Вть и т. д нзмёняются еь измфненемъ его температуры: 
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любое нзь этихъ свойствь мы можемъ выбрать за указатель те- 
плового еостоямя тёла; выгоднЪе, нонятно, выбрать такое евой- 
ство тБла, которое бы замфтвЪе другнхъ нзифняловь еъ иовыше- 
вемъ нли повнженемъ температуры, и которое было бы легко 
доетупно наблюденцюо; ны одно изъ указаниыхь выше свойствъ 
этимъ условямъ не ‘удовлетворяеть; но опытъ повазажть, что еЪъ 
нагрёванемъ воЪ тБла увеличивають свон размфры (удлиняютея, 
расширяются); далфе оказалось, что нзм6неве размбровь тёла въ 
низвфетныхъ случаяхъ удобно наблюдать, можно даже измЪрить; 
поэтому чаще всего за измёнешемъ температуры тёла еафдахъ по 
„его размёрамъ ^^” и 

Приведемь ряль опытовъ, доназываюзтихъ, что съ изгрфва- 
шезгь тёла его размфры нзыфняются. 

1) Металянчесый стержень прин нагр®ваннт удлиняется. За- 
ифтить непосредственно это удлинен!е вее-такн нельзя; оно дая 
этого елвшкомь мзло; но его можно обнаружить различными сно- 
собамн; простЬЯпий язъ нихъ состоитъ въ слёдующемъ: металли- 
чеекую трубку аб (фиг. 254) въ 1 или 1-5. длины раеполагають 
горизонтально, прн чемъ правый конецъ двлають неноденжнымъ, 
& л5вый конець упирають въ (двойной) чувствительный рычатъ 
№; есни трубку передвигать слегка влёво п нажимать на ры- 


фиг. 254. 


чагь #, 10 нижн!В конець рычага ё отклоняется. Будемь тенерь 
вагрёвать трубку аб, пропуская чрезь нее парь книящей воды 
{внуская его чрезъ трубочку о и зынуекая чрезъ 8}; конецъ ры- 
чата 2 отклоняетея вяво, изъ чего заключаемъ, что при нарьва- 
ён трубка удлиняется; прин охлажденшт трубкя, рычагь $ возвра- 
щается пазадъ: елфдовательно при охлеждеви трубка укорачи- 
вается. 

Простымъ онытомь можно обнаружить, что прин одннако- 
вомъ нагрёваыш различныя твердыя тфча расшнраютея н удан- 
ннютея разлничяо: для этого возьмемъ епаянныя по своей длинЪ 
дв полосы разаичныхь металзовъ, напр. желфзную вн мФаную; 
еслн эта двойная полоса сначала пряма, то прн сичьномъ вагр8- 
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ванн она сгибаетез, дёлаясь вынуклою во стороны м$дн н вог- 
нутою со стороны желёза. Прн сгибаюн полосы, какъ извёотно 
{2, Т, $ 14), выпуклая сторона будеть данныфе вогнутой; ваобо- 
ротъ, еелн одну сторону половы едёлать длиниВе другой, то пело- 
ва должна согнуться, дфлаясь вынукною съ первой стороны н вог- 
нутою ео второй. Сгнбане нашей двойной полосы пвоказываеть, 
что при нагрёван!и одна изъ полоеъ (именно м$5дная) удавняетея 
больше другой (жехБзной). 


2) Въ предыдущемъ опыт обнаружнваловь измвнеше одно- 
то разыБра тЪла; понятно, что также нзм$наяютзя н оетальные 
размёры, нначе говоря, при назтвани птьло расширяется. 


Далве нетрудно вилбть, что емкоеть нагрфваемаго еосуда 
нвыфннетея такъ же, какъ объемъ напозняющаго его тла того- 
же вещества и подвергаемаго такому же нагрванНю. ДВйствнтель- 
но, еслн два нан нЪфеколько однородныхъ стержней спаять но 
длнн% танъ, чтобы они образовали одннъ стержень, то ирн нагрё- 
ванн каждый изъ нихъ раешнряется такъ, какъ если бы дру- 
тнхъь не было; веяВдетые этого двБ иплое- 
костн 4Вн СЛ (фиг. 255), паранлель- 
ныя между собою и касательныя къ иозо- 
етн совуда, представленнаго въ нопереч- 
номъ офченн, при нагрёваши удалвютея 
такъ же, какъ еслн бы наше тВло было 
еплошное, нбо каждая изъ эзементарныхъ 
ирнзмъь # и тя, на которыя раздёляютея 
етьнин нашего сосуда, когда мы прове- 
дезмь тфеный радъ илоекостей парадлель- 
лыхъ АВ ин СО, расширяется одннаково, 
будетъ-ан пространетво йн пустое или па- 
поянено такамъ же веществомъ, изъ котораго едфланъ сосудъ. 


3) Расширене жндкоетей при нагр®ван!н можно обнаружать 
влфдующимь образомъ: беруть стеклянную колбу а (фиг. 256}, на- 
нолненную жидкостью, и закрывають пробкою съ проходящею 
чрезъ нее трубкою 5; нажимая пробку, чавть жидкости выдавли- 
ваютъ въ трубку. Если тенерь колбу а погрузить въ горвчую во- 
3у, то въ первый моменть мы замбтнмъ понижеяе уровня жид- 
кости въ трубкЪ: въ начал нагрёваетея колба и емкость ея уве- 
пичнвается тажъ, что, нока жидкость не уепфеть нагрёться, уро- 
вень ея ноннжаетен; но вскорё затьжъ жидкость сама нагр$- 
вается, расшьряетея (и иритомъ сильнфе етекла), н уровень ея 
въ трубЕф поднимаетвя. Обратимъ внимаве на то, что въ опи- 
ванномъ опытв все (нли почти вее) раеширене жидкоетн прихо- 
днтея на узЫй ея стозбнкъ, наполняющ трубку 6, м нотому 
являетоя какъ удчннеше этого столбика; выбирая емкости сосуда а 
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в трубки 5 надлежащимъ образомъ, это уданнеше можно едвяать 
очень замбтнымъ- 

4) Для хоказательетва расширевя газовъ возьмемъ опять 
колбу а (фнг. 257), въ которую нальемъ немного нподкратеиной 
жндкости, остальное же пространство пусть занято непытуемымъ 
тазомгь; затьмъ колбу завроемъ пробкою еъ проходящею чрезъ нее 
трубкою 6, нижый конецъ которой погрузимъ въ жидкость, нали- 
тую въ ко1бу; прин нагр®ваши газа, послёдИ равширяетея н 
вытфеняетъь жидкоеть пзъ колбы въ трубку. 

5) Расшнреше газа отъ натрёвашя можно обнаружить еще 
инымъ овытомъ; возьмемъ стеклянную трубку $ (фнг. 258), на 
одномъ кониф которой выдуть резервуаръ @; пуеть этотгь резер- 
вуаръ и трубка наполнены воздухомьъ; онустимь открытый конецъ 
трубка въ сосудъ с съ водою и станемь нагр$вать резервуаръ: 
нзъ трубки по водЪ нодымаются пузырькн воздуха; ирн наерёва- 
вн послфдейй расширяетея н выходить изъ резервуара н трубки. 


фиг. 256. фиг. 257 фиг. 258. 

Бов этн опыты увазываютъ, что прин нагрфваши тфлА рас- 
ширяютея, а пра охлаждеши сжимаются. Обратное закзючене 
тоже еправедливо: если не подвернаемое дъйстваю растяшвак 
снль ные расширяется, то оно назрьвается и температура ею но 
вышаетея ы ес эже не да ы. „ао, сжи- 
мается, по оно оллатедает Ура ‘ею понижается; есан 
-объемь ттаа не изнъияетел, то температура ею бетается_ п 
янною. 


$.2. Равшнрешемъ тёиъ отъ нагрёван!я объяеняютея мно- 
мя явденя; имъ же часто пользуются на практик®. 

Извфетно, что при назяванйг горячей воды въ стеклянную посуду, по- 
вафдняя легко лопается; дфло въ томъ, что при этозъ быстро нагрёваетея п 
растиряетея одинъ внутрений слой сосуда, наружный зе елой не уеифваеть 
нагрётьея и растириться; возфдетые этого въ стекл развиваетея натяжеше, 
которое его и разрушаетъ. Экипажныя колеса дЬзаютезя изъ нфеколькихъ ку- 
сковт, дерева, которые надо крфако соединить выфетф; но ни екледть, ви 
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евинтить ихъ нельзя; дла этого беруть желзный обручъ, внутреный лзаметрь 
котораго былъ бы нфеколько меньше вифшнаго даметра деревяннаго колеса; 
обручъ сильно нагрёваютъ (ло 400? или 5005), при ченъ маметръ его увези- 
чиваетел, и онъ свободно надЪвается на колесо; зат$мъ при охлаждения обручъ 
уменьшается въ своемъ маметрВ и крфпко сжимаеть отдфльные куски коле- 
ва, соединяя ихъ въ одно ифлое. При постройкахъ, въ которыхъ употребая- 
ють рязнородный матералт, вало привимать во вниузн!е ихъ расширеше 
оть нагрёвана, иначе яостройки могутъ разрушиться. При укладкВ желфзно- 
дорожных рельеовт, нужно оставить нфкоторый промежутокъ между нажды- 
мн двумя рельсами: иначе при повышен температуры рельсы, удлиняясь. 
упрутея другь въ друга концами, поднимутся поередннВ и изоглутся. 

На термическомь расширен жидкостей основанъ такъ на- 
зываемый терморегуляторъ. Часто требуется нагрёть данное про- 
странетво (напр. сосудь @ъ жидкостью) не выше извёотной тем- 
кературы; еолн бы подъ вовудъ .4 (фиг, 259) подетавнть газовую 
торфаку В, то налитая въ него жидкость нагрфааеь бы до книё- 
я; чтобы индкость не нагрёвалась выше опредфлеиной темпера- 
туры, горфлву еоеднняють не прямо съ 
тазовымь краномъ, а прн ноередетвв 
регулятора. Этотъь регуляторъ воетонтъ 
нзъ стеклянной трубки 6 въ двумя ре- 
зервуарами а н с на концахъ; къ верх- 
н1й резервуаръ виаяна трубочка @. с0- 
единяющаяея каучукомъ # съ тазовыхъ 
враномъ: сбоку чертежа ннжн вонець 
этой трубки нзображеяъ въ большемъ 
вид; ннжнЙ кочецъ е этой трубки ер$- 
занть вкоеь; нёсколько выше нмфетея 
отвереме 7}; резервуаръ с ныфеть, кро- 
мВ того, боковую трубку и, которую е0- 
еданяютъ каузукомь [ еъ гкорблкою В. 
Ниже резервуаръ а регулятора, труб- 
ка @ н часть резервуара е наполнены 
ртутью. Регтляторь нижнимь евонмъ 
резервуаромъ пвогружаетея въ то нро- 
странство, температуру которзл® хотять 
поддерживать постоянною, въ данномъ 
олучав въ сосудъ -4. Мока въ регулятор ртуть не доходить до 
трубки @, газъ протекаетъ чрезъ отверейя ен Ё во еслн темие- 
ратура жидкости въ А звачительно повыситоя и ртуть раеши- 
ритоя, вояфдетве чего уровень ея поднимется, то отверече е за- 
кроется отчаети нли вое, отчего притокъ газа къ горёлеФ умень- 
шитея, а нотому н вобудъь А станеть меньше нагрфватьея. Зам%- 
твыъ еще, что сбоку регулятора вмфетея трубочка, въ воторую 
входить внитъ 5; при помощн этого винта, когда вода резервуара 
нагрфетея до желаемой температуры, уровень ртути подинмають 
до конца трубкн @ такъ, чтобы газъ проникать вЪ горбльВ тодь- 
ко чрезъ боковое отвереме Ё. 


фиг. 259. 
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Расширенемъ газовъ при нагрёвашн пользуются для того, 
чтобы разрЕдить иоздухь въ какомъ-ннбуль проетранетвв. Веёмъ 
нзвфетно, что евлн въ стаканъ броенть зажженную бумагу и, 
опрокннувъ, онуетнть его въ воду, то чрезъ нёкоторое время во- 
ха поднимется въ стаканъ; дёло въ томъ, что горящая бумага 
нагрёваеть воздухь етакана, который при этомъ расширяется н 
отчаети выходить изъ стакана; когда оставиййея воздухь охла- 
днтея и сожыетея, на мфето вышедшаго воздуха въ етаканъ вхо- 
днть вода, вгоняемая туда давлешемъ внфшней атмосферы. 
Этимъ же способомъ пользуютен для наполнен жидкостью уз- 
кихъ запаянныхь съ одного конца трубокт, напр. термометрнче- 
скихъ: трубку слегка нагрёвають п открытымъ концомъ опуека- 
ють въ жидкость; когда воздухь въ трубк охладитея и сожмет- 
ся, въ нее поднимается жидкость, которая н займеть часть труб- 
кы; затБЬмъ опять нагрфвають трубку, опять ногружаютъ ея от- 
крытый конецъ въ жвдкоеть н т. д. 

83. Изь выше оказаннаго яевио, что для опредбленя тем- 
пературы тёла слфловало бы измфрнть его объемъ. Впрочемъ въ 
большннетвЪ случаевъ слёдить за температурою даннаго твла но 
его объему неудобно; тогда это двлаютъ нзмфренемъ объема пру- 
гого образцоваго тбла (опредфленнаго вещества н онредбленной 
формы), нмвющаго ту же температуру, что н данное. Это возмож- 
но на освованЁн того онытнаго положешя, что тфла находятся въ 
ътермическомь равновъеи, только когда ихъ температуры одинаковы; 
кода оке ридедеия. вл. спирикосковенде. лилдо.. ралныль, дненпературь, 
та. бодье. теилое. назиьвоетт, _бодлье.. холодное. -е...передаеть ему 
часть своей теплоты), а само охлаждается до ттьрь орз, пока ить 
темрературы. не вравняютея. 

Позожимъ, что нифемъ образцовое тёло, объемомъ котораго 
будемъ опредфлять его температуру; такое тёло условимея назы- 
вать термометромь. Для опредфпешя температуры какого-нибудь 
тбла, приведемъ еъ нимъ въ соприкосновеше термометръ; еези 
температура даннаго тёла выше температуры термометра, хо пер- 
вое будеть охлаждатьея, а посафдн нагрфваться и расширяться, 
вова температуры нхь не сравняются и пока объемъ термометра 
не едфблаетея нензуфняымь; тогда измфряють объемь термометра; 
этотъ объемъ даеть мфру температуры какъ его вамого, такъ п 
соприкасающагося съ нимъ 

Какое же тВло выбрать за образцовое и какъ низмфрить его 
объемъ? такъ какъ твердыя та расширяются гораздо меньше 
жидкихь и газообразныхъ тёть, то за термометричеекое вещество 
олвдуеть брать жидкость илн газъ. Н%которыя соображешя, на 
которыя укажемъ ниже, заставляють отдать предпочтеше газамъ; 
водфдотве этого устранзають 230ые нермометры, но иа правти- 


ЕВ удобнве ртутные термоменры, въ которыхъ термометриче- 
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окимь веществомъ ваужить ртуть. Мы впосафдетви будемъ гово- 
рить о газовыхьъ термометрахъ, а пока будемъ имфть въ виду 
термометры съ жидкостью и преимущественно со ртутью, такъ 
вазываемые ртутные термометры. Что касается до формы нашей 
образцовой жидкоети, то всего выгоднфе, чтобы оил была валита 
въ неразеширяюцийся изи мало раеширяющея резеввуарь съ 
припаянною къ нему капизлярною трубкою; при нагрЬзанв на- 
ша жидкость (заключенная въ нераеширяющея сосудъ) будеть 
равширятьен только въ иапиллярную трубку, такъ что по удлине- 
вю столбика въ трубкВ можно судить о раеширени всей жвдко- 
ети; при остальныхъ равныхъ уеломяхъь это удлинене столбика 
жидкости будеть тВмъ больше, ч8мъ емкость сосуда 
А больше и чЪмъ уже трубочка. Такъ какь трубочка 
должна быть прозрачна, то стекло нваяется един- 
ствевнымь матеразомъ для термометричеескаго с0- 
суда; къ тому же стекло расиирнетея меньзне бозь- 
шинетва другихъ твердыхъ тфлъ. 
8$ 4. Для праготовлешя ртутнаго термометра 
берутъ стеклянную трубку АВ (фиг. 260} съ каниз- 
лярнымь правнльво-циливдрическимь каиаломъ: на 
одномъ концф трубки выдуваютъ резервуаръ; этоть 
резервуаръ н часть трубки надо налолнить ртутью; 
но иалить туда ртути нельзя, такь какъ каналъ 
трубки слишкомъ узокъ: воафдеть!е этого наполнеше 
термометра ртутью дёлается но выше описанному 
епособу ($ 2): предварительно нагрёваютъ резерну- 
аръ такъ, чтобы воздухъ, тамь паходянйеся, рас- 
ширизся п отчасти вышель наружу чрезъ открытый 
верха! копець трубки; затЪмъ этоть копець труб- 
кн опускаютъ въ ртуть; когда воздухъ въ резерву- 
арв и въ трубочкБ охладитея и сожметея, наруж- 
иый воздухь евонмъ давлешемъ заставить ртуть 
войти въ трубочку п въ резервуаръ; если сразу при- 
фиг. 260, боръ не наполнитея доетаточио ртутью, то онеравю 
повторяють ивеколько разъ; когда весь резервуаръ и часть тру- 
бочки будуть наполнены ртутью, то посазфднюю еще долго и силь- 
но иагр®ваютъ, чтобы удалить весь воздухъь изъ ртути п изъ 
трубочки, которая при этомъ наполняетея парами ртути (Гл. \); 
затВмъ трубочку занаивають, и термометръ вашъ готовъ. 
Наконець приступають къ опредфленно постоянныхь эночекь 
термометра. Для этого резервуаръ термометра ногрувають въ 
тающий ледъ; ртуть термометра охлаждается до темпералуры та- 
ющаго льда и ежимается; въ томъ мет трубки, гдБ при отомъ 
останавливается верхшй воневь ртутиаго етолбина, дфлаютъ по- 
перечиую черточну, которую обозначають цафрою «0». Затфуъ 
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термометръ погружають въ кинящую воду изи, лучше, вноеятъ 
въ парь кинящей воды; ртуть термометра пагрфвается и расши- 
ряетея; въ томъ м$ФетВ трубки, гдБ при этомъ останавливается 
верхнШ вонецъ ртутнато столбика, дВлаютъ онять мВтку, которую 
обозначаютъ цифрою «100». Ртуть термометра веегда останаваи- 
вается противъ этихъ дБлешй, когда мы мЪ въ таЮЩ 
хедь ннн въ кипящую воду; отбюда завлючаемь, что темнературы 
нцаго льда н кипящьй воды постоянны. Первую изъ этихь 
температуръ условилиеь называть «вуль градусовъ» и обозначать 
«0°>, а вторую— «ето градувовъ» и обозначать «100%. Промежу- 
точиую емкость трубки термометра дфлять ва 100 равныхъ частей 
понеречиыми черточками и протинъ пихъ етавятъ цифры 1, 2, 3. 
Котла коиещь ртутиаго етозбина иаходитея, иапр., противъ 85-го 
дьлешя, то условимея говорвть, что термометръ показываеть тем- 
пературу 35° ит. в Если деве трубки продолжить въ такомъ- 
же масштаб выше сотой и виже нулевой черты, то можно опре- 
дфаять температуры выше 100° и ниже 0°; поелфдвЁя считаются 
отрицательными. 


То раздВлеше термометра пли та термометрическая шкала, 
которую мы описали, быха предтожена шведекимъ ученымь Цель- 
з1емъ, а потому пазываетея иельевою или сторадусною зшкалою. 
Ииогда унотребляютъ шкалы Реомюра м Фаренгейта. Въ шказв 
Реомюра темнература тающаго льда обозначена 0°, а темнература 
кинёшя воды обозначена 80°; такимъ образомъ 1° Р. =5/43 Ц. и 
1° Ц. -=4/5° Р. Фаренгейть температуру тающаго льда иазвать 32°, 
а температуру книв я воды 212°; таквмъ обуазомъ 18 Ф.==5/9° Ц.= 
=4/5° Р. 

Понятно, что ртутные термометры г только до тёхъ поръ. 
лока ртуть остается въ жидкомь состояши; но ртуть замерзаегь 
при—40° Ц., ведвдотве чего ртутными термометрамн нельзя опре- 
дфлить болфе низкихъ температуръ; въ такихъ случаяхь вмфето 
ртути надо брать другую жидкость, отвердфвающую ври боле низ- 
кой температурв, напр. епнртъ или толуотьъ; спиртовые термометры 
могуть служить для опредёлешя темнературъ до К. Козь- 
раушу удалось ириготовить одну емфеь угаеводородовь (Рефгой- 
Вег), которая остаетея жидком до —188° Ц. Для впредбаетя еще 
бодфе-пизкихь. температуръь употребляють газовые термометры 
(Га. П); очень низа температуры оцёниваются ио электрическо- 
му сопротивленю проволоки или термоэлектричеснимь элементомъ 
(отд. 6). 

Ртуть кннить при 358° Ц.; сяфдовательно, обыкповеннымь 
ртутвымь термометромь иельзя опредфанть температуры выше 
этого градуса; впрочемь, еелн иадъ ртутью термометра яаходитея 
ие пустота, а какой-нибудь газъ, иапр. угольная кислота, который 
при расширеши ртутн ожимается н евоею упругостью задержи- 
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` иветь киифие ртути (Гл. У), то ртутный термометрь можно при- 
; мЬиять къ опредфленню температуръ даже до_540° Ц. Обыкиовен- 
| иое стекло изчииаеть размягчатьея нри 440; одинъ еорть такъ 

иазываемаго 1енекаго етекла остаетея твердымъ до 5505; въиие этой 


темиературы жидкоети или газа, резервуаръ термометра ногружа- 
эть въ исиытуемое тфло и дфлаютъ отечегь, когда явнжене етоа- 
бика ртути прекратится. Теумературу твердато тВла 
опредфлить труднфе; если извфстно, что даниое твер- 
дое тфло имфегь температуру окружающатго газа или 
жидкости, то термометромъь опредёляють температуру 
послёднихь; если же твердое т№зо нагр®то пначе, чфиъ 
окружающая его вреда, то термометръ надо привести 
въ непосредственное соприкосновене еъ даннымь тЁ- 
омъ; ио термометрь можеть соприкаеаться съ твер- 
дымь тёломъ лишь въ одиой точкБ, а въ остальныхь 
м$фотахъ —еъ окружающею средою, и потому никогда 
весь ие прогрЬваетен до опредфляемой температуры; по- 
этому иногда поетупають такъ: въ твердомъ тёлЬ дф- 
лають углублеше, которое наполняють ртутью, и въ нее 
опускають резервуаръ термометра; тогда воелфди во 
вевхъ стороиъ окружается жидкостью, иагрётою ло тем- 
нературы испытуемаго тЁза. 
$ 5. Для меланинеквхь нвлей употреблиется такъ 
зазываемый  моксимальный термометрь, показываюний 
наибольшую температуру, до которой онъ нередь тёмъ 
иагрВлся; онъ устроенъ, какъ обыкновенный (еъ дёле- 
зми оть 34° до 42°), съ тою разницею, что бапзъ ре- 
фиг. 961. зервуара трубочка имфеть сужеше в (фт. 261); при 
расширежи ртуть проходить это сужене, во нрп ежа- 
ми оиз здфеь разрывается и столбикь рлути надь сужещемъ 
оетавтся въ трубочьЪ, показывая температуру, до которой терзюо- 
метръ быаъ нагрфть. Передъ сяфдующимъ употреблешемь термо- 
мометра его иужио ветряхнуть и. такимъ образохь протозкиуть 
чрезъ сужене въ резервуаръ отетавиый стоябикъ ртута. 


$ 6. Термометръ, веть одинъ изъ важиЪфйитхь физичесвихь ириборовъ. 
-„Овзь-быыиь ваобрёлень. Галидеемь между 1592 п 1597 годами; въ бюграфи 
знаменитаго ученаго, наннсанной его ученикомъ Виыани, еказано: „Галилей 
изобрфлъ термометръ, т. е. такой стеклянный приборъ съ водою п воздухомтъ, 
который показываегь изифнеше тевза и хозода пля перемфну температуры 
ифета“. Приборъ Газизея быть открытый воздушный термометръ; затёмъ 
стали его дёлать закрытым, т. е. тавой формы, какую ечу даютъ и теперь. 
Сперва на терноме: отыфчази наибольшую температуру ата и ваимень- 
ую зимы; разетояне между соотвётетвенными черточками дфлизи на раб- 
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ныя чаети; въ 1665 году. Гюйгенеъ описалъ термометръ, наш 
еъ. постоянными точками таян1я льда и киоы 23 воды. 


П. Термичесвле коэффищенты длины и объема. 


$1. При нагрёваши, какъ мы видфли, объемъ тВла уиели- 
чиваетея. Пусть при иагрёваиши отъ 4,° до и° т6хо увезичинаеть 
вой объемъ оть 7, до 7, растираяеь на У_7У,; опредвленное 
отеюда раеширене каждой единицы объема при нагрёневиа на 
олииъ. градуеъ, ( ЗМУ{и—#), „вазовемь. термическимь зорффи- 


Ри ь) 


откуда 


с 7: Иа и—н. О. 2 4) 
если и,—0° и соотвётетвующй объемть 
тии. 
{$ УИ аи). (а) 

Выраженя 1--<(и—и,} и 1--%и называютея биномами терми- 
ческаю распиреея тВяа между данными температурами (между зн * 
и &® въ первомъ случаВ, между 0° и и? во второмъ). Формулы (1) 
и (1=) показывають, что объемь тала при одной температур®. т. 
объему. при.друхой, помноженному .. хвуюШИЙ 
асширешя. Эти же формулы опредёляють зависимость 
емкости полато тёла, термически коэффищеить объема вотораго ©, 
отъ температуры- 

8 2. Велёдетые нагр®ватя измфияетея не только объемъ тё- 
348, ио и его илотноеть. 

Пуеть при 0° Ц. тло массы т имфеть объемъ ТГ, и плот- 
поесть 4, такъ что т-= 7,4; нуеть при а” объемъ и плотность его 
будуть у и 9; тавь какъ масса тёна постонииа, то "74; ерав- 
нивая эти уравненя и привимая во внимание (12), имфемъ: 


— 4% 
— 1-я” 


т, е. зможность има обратно-пропорщональна соответствующему 
биному расширеная. 

Если въ сосудь съ холодиою водою валить горячую воду, то 
ноезфдияя, какъь меифе плотная, будеть плавать иа холодной вод; 
это легко обнаружить, если нагретую иоду предварительно подкра- 
сить. 


Чомъ 1. 16 


2) 
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$ 3. Можно разематривать также термически. коэффишенть 
длины. Пусть каждая единица длины стержия увеличивается иа В 
еъ иагрёващемъ на грэлуеъ; тогда, разеуждая по прежнему, иай- 
демъ, что стержень, имфюнй при 0° длииу &, при и иметь длизу 


(3) А-В). 


Между термичеекими коэффищеинтами длины и объема ©у- 
щеетвуеть проетая зависимость. Представниь вебБ вубъ, стороны 
котораго равны одяему центиметру и объемъ одиому кубическому 
центиметру; прн нагрёванши из одинъ градуеъ ребра куба обраща- 
ются въ 1--В, объемь-—въ (1-+-В)8; въ другой стороны объемъ иа- 
грётаго куба можно прелетавнть вакъ 1--а, ГЛВ « его термический 
коэффишенть объема; такимгь образомъь получаемъ два выражешя 
дяя объема нашего куба, такъ что можемъ напиеать (1-- 8} —1 а; 
отоюда, такъ какъ 8 очень мало и членами съ В? и 8 можемъ 
пренебречь, мы нифемъ 
(4) В, 
т. в. мермическй козффищенть ‘объема тьме равень ею. упрюенноми 
зпермическоми коэффаюиенту длины — 

Иногда термическый коэффищенть длины опредбляетен из 
опытВ легче коэффищента объема; тогда посябде вычиеляетен по 
первому при помощи ур-я (4). 

Замфтимъ, что изъ (4а} и 
удиииене тфла 


$ 4. Опишемъ теперь опытиые прфемы опредблевшя термиче- 

скаго коэффинента длины и объема. Начиемъ съ твердыхъ тЬлтъ, 

| для которыхь опрозёаяють кооффишевть длины. Сзужежй для 
| того приборь, изобрхенный Лануазье и Фаилаеомь, въ сущвости 
| вичф\ь не отличается отъ того, который быль опиванъ выше (Т,$ 1). 
Испытуемый стержень а {фиг. 262) расиолагается хоризоз- 
тазьио; пввый его конецъ укрфиляется иеподвижно, & правый упи- 
рается въ рычагъ 05, 


| удобоподвижный окозо 
В - горизонтальной сен, 
Е проходящей чрезъ точ- 
Е ву 0. Кь верхнему 
| —- кониу этого рычага 


прикрвилнетея  зри- 
тельная труба, чрезъ 
которую емотрать на 
# вертикальвую линей- 

фиг. 262. ` Бу $58’’ раздёленную 
из равныя части. Есяи 

испытуемый стержень яагрёть, 10 онъ удлинитея и отвзонить ры- 
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чагь въ 0$; вмфстБ съ тБмь зритезьная труба наклонитея; 
вели въ трубу еперва было видно дЪлеше $ линейки, то теперь 
видно другое двлеше — 5’. Такъ какъ треугольиика 60% и $05' 
подобны, то 85'/05—58'/05; отсюда нетрудно опредфлить термичее- 
в коэффищенть длины нашего стержня: иазовемъ $ даину‘стер- 
жня, # —— число традусовъ, на которое онъ иагрЕваетен въ иашемъ 
опытё, г—длину рычага 0, @—раветояне трубы отъ вертикаль- 
ной линейви $, в— разетолию $8’ между визируемыми дёленями 
линейки, тогда. 65’ ЗВ, 0Б=у,.3'—6 и 05—94, такъ что В—тсДий. 

Приведемъ значевя термичееваго коэффищента длины раз- 
личныхь тёлъ: 


женфзо В—0-0000118 золото 0-0000114 
мЪдь 0:0000472 илатияа 00000091 
цинкъ 0-0000192 стекло 0-0000086. 


Зъ формулахт (1) и (8) предпозагается, что термичееме коэффищенты 
ии В ностоянвы и не зависатъ отъ предфловъ температуръ (в и #/:). для ко- 
торыхъ они опредфлаютея; но въ дъйствительности они непюостоянны; такъ 
наир. дзя фосфора при и—8° и 16, 8-0'6001195, а при и—16* и и-4, 
2— 0001218. Пова этого остается опредфлить средне коэффиценты для ц- 
лаго ряда тБеныхъ предвловъ температуръ и затЬыъ искать овобыми ана- 
литическими пруемами завиеныоеть объема или длины тёла оть температуры. 

$ 5. Термическое удлииеше и расширен!е надо имёть аъ виду 
при устройств ивкоторыхъ приборовъ и при различныхь измв- 
решяхъ. Еели линейка, раздбленная па пентиметры, в®риё при 0°, 
то при *° каждое дфлеие—=!-|-Ви центвметрамъ; если какая-нибудь 
длина равна [ дЕлешямъ линейки, нагретой до #?, то эта дли- 
иа—К1-- Вы) центияметразмтъ. 

- Инотда иадо имфть дчину—разетояне между двумя м®тками 
на ТВ, которая бы не измфняхась въ нагрёваншемъ или охлаж- 
детемъ этого тБла. Этого можно достичь различными приспособле- 
ями. 

Предетавимь себ два параллельныхъ етержня, АВ (фиг. 263) 
изъ латуни н СР изъ жезЪза, укрилепиыхь 
неподвижно въ среднихъ точкахъь Ри Фи 
одинаковой длины при 0°; концы этихъ етер- 
жией соединены поперечными стержнями АЁ 
и ВР, удобоподвижными около точекъ А, С, В 
и О. При нагрёваи и при иеодниаковомъ 
удлниен!и стержией АВ и СР, поперечные : 

‚етержии принимають положення А'’С’и В’); д’ д Р Вов’ 
Гна этихъ стержияхь находятся точки Еи Е, фиг. 263. 

| разетоявю между которыми никогда ие изм%- у 

| няется; это точки, въ которыхь новыя нанравлеюя понеречныхь 
‚ втержней переефкають пачальныя ихъ направленя. Изь ААЁА’ 
и А СЕС' вадно, что 
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т. е. разетояя иеподвижныхь точекъь Еи ГР отъь вижвяго и верх- 
няго стержней равно отвошенюо ихъ термическихъ коэффищентовъ 
длины; если иижн! етержеиь изъ латуни, а верхн!й нзь жельза. 
хо В, :Вы—8/2 и разотояве Е и РГ’ оть стержня СЛ вдвое больше. 
чфмъ разстояше РЯ. Ташя линейки употребляются въ Инд ири 
прангулярной съема. В 

Друхой епобобъ состоить въ слвдующемъ. Нуредетавимь свебь 

АВ параллельиыя полосы 26 и с4 (фиг. 264), сдвланныя изъ раз- 
дичиыхъ металловъ, и есединимъ ихЪъ нижнее 
‚ ионцы поперечиою нерекладиною; назовемъ [, 
ы 4 е и длины нашихь полосъ, 8, и В, ихъ тер- 
| мичесв1е коэффивенты длииы; при нагрёва- 
Ч! ви на *° наши полосы удлииятся ва Вы и 
| 1.8, такъ что разстояве между ихъ верхни- 
ми концами а и 9 увеличится на (В, —18)и: 
если же выбрать дяины нолосъ такъ, чтобы 
18, —8,—0, то разстояше между нхъ верх- 
иими ковнамн не будеть измбияться съ иа- 
с И гр5ваиемъ или охлаждешемь; еени полоса аб 
желёзная, а с@ м5дная, то длины ихъ надо 
фиг. 264 фиг. 265. выбраль тавъ, чтобы ЁД,—172/418. 

Можно соединить три полосы, кавъ ие- 
казано на фиг. 265, при чемъ крайшя аЪ и Г, едвлать изъ 
одного металла (В,), а среднюю, с'4’, нзъ другого (8,); еели длины 
ихъ |, ) и & выбрать такъ, чтобы (1,--1,)8, 8.-=0, то разето- 
не между концами о’ и } ие будеть измёиятьея при нагрёна- 
вым ичи охлажденш. 

Тавя еложвыя позовы примфняются къ уетройству уравии- 
тельныхо маятниковь. Секувдная атрёлка чаеовъ, вабЪ 
мы уже зиаемъ (1, УТ, $ 7), перемвщаетея на одно 
дБлене съ важдымъ качашемъ маятника: поэтому 
екорость движения стрёлки иди „ходъь часовъ“ заки- 
витъ отъ перюда качаня мазтника, а сафдовательно 
отъ его днииы: но еъ температурою длина маятника 
измфннется; взфдовалельно ходъ часовъ завиенть оть: 
температуры: часы „идуть внерехь“ при низкой тем- 
пературв и „ототають“ прн_выеоной; можно однако 
увтроить такъ иазываемый уравнительный наятникь, 
длина, а потому и перодъ качашя котораго не изм - 
няетоя съ температурою; ходъ часовъ, енабженныхь : 
уравинтеньнымь маятиикомъ, ие зависить отъ тем: : 
пературы. Уравнительный маятникъ можно сдёзать ! 
изъ трехь полосъ, вавъ сейзасъь было объявиено, 
ио для симметрии его дфлають изъ пати Нолосъ: : 
трехь жешзныхь стержней аб, а’ и еЁ и днухь мёдныхь с4 п ` 
64! (фиг. 266), еоединейныхь поперечными перекзадииами аа’, 45. 
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ФЪ' и сс’; вели диины иолоеъ выбраиы иадлежащимъ образомъ, то 


длина маятника, т. е. разотояве между его точною привфеа О и’ 


центромъ качашя ие измвияетен съ нагрёвашемъ или охлажде- 
шемъ, а потому и иеродь его качай будеть поетояиейъ. 
Замфтвыъ, что теперь открыты сплавы ниикелн во етазью 
(ииккезистыя сташв), которые ири содержави нивкеля въ 25°/, 
нмфють такой ничтожный коэффещеить удяинешя (въ 10 разъ 


меньшй, чБмъ у платины), что имъ всегда можно’ пренебречь. . 


Эталонь длины или маятникь, сдёлаиные нзъ такого матемаза. 
можно считать не удлиняющимися. 

$6. Опредфлеше термическато коэффищента объема жидкоети 
ветр$чаеть одно затруднение; до въ томъ, что жидкоеть веегда 
заключена въ созудь; при нагр8вани ие только жидкость расиеи- 
ряется, но и емкоеть сосуда, въ которомъ оиа завшочена, увели- 
чивается. Нальемъ жидкость въ базлонъ А (фиг. 267), оканчива- 
юнийся узкою трубкою В, емкостью которой можно 
пренебречь сравнительно съ емкостью перваго. Пусть 
жидкоеть, иалитая до уровия Ё, при иагрёваши 
вмфетБ съ восудомъ па &, подпимаетея до уровня 9; 
называя У начальный объемъ жадкости, расширене 
ея, наблюдаемое въ иашемъ опыт и равное емкости 
трубочки между уровнями Ё и т, предетавимъ так: 
& Ги; по это--по только-что объяененному —ееть лишь 
кажущееся разширеше жидкости, потому и & иазы- 
ваетея хежущеснся термическимь #09 бфищентол 5 0бъез 
эвидкоети, “Тешерь предетавимь себ, что совудь и 
жидкость кагр®ваются яе одновременио, а нослёдова- 
тельно: нусть енерва нагрёкаетея на #° одинъ е0- 
судъ, такъ что емкоеть его унеличивается на х’Ри. 
тдв « термичесюй коэффищенть объема вещества, фиг. 367. 
изъ котораго сдфлань сосудь; при этомь жидкость 
{пока не нагрёвающаяея и не расширяющаяся) опуекаетея до 
уровня я; понятно. что емкоеть трубочки между этими уроввями 
равняется о’Ги; затВмь положимъ, что вастолько же градувовъ 
нагр$вается одна жидкость, велвдетве чего столбикъ ея въ трубкЪ 
поднимаетея съ уровия я до т; емкость трубочки между этими 
уровиямн равняетея расширевшю жидкости, хи, еслн @ озна- 
чаетъ ея истинный термичесьй козфуфишенть объема. Понятио, что 
(«—о)Ги—аУТн, откуда 


=а-+о, 


т. ©. истинный. змермичесыйй.. коффишентьь объема. акидкости равень 
силышь. ваоюущеолося, коэффиойенте. объема жидкости и коэбфиющента 
объеме. 60619 

Впрочемъ, расширее жидкостей можио ивелфловать иеёзави- 
симо отъ расширешя сосуда; такой епособъ быль предложенъ Дю- 
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донтомъ. И Пти ..и. усовершенствоваиъ Реньо. Предетавнмъ еебё 
дв О-обравныя трубки абс и ас’ (фиг. 268), соединенвыя между 
вобою трубкою сс’съ краномъ, при помо- 
щи котораго она можеть сообщатьея съ 
вившяимь воздухоиъ. Отворивъ этеть 
краиъ, иальемъ въ трубки иенытуемую 
жидкоеть и затЬмъ запремь краиъ. Такъ 
какъ въ трубкВ се’ находится воздухъ того 
же давленя, какъ иаружный, то жидкости 
будуть стоять въ каждой пар сообщаю- 
щихся трубокъ иа одиомъ уровив: если же 
трубку абс инагрёть до #', а трубку ас’ 
охладить до 0°, то уровии стануть иа раз- 
личиыхь высотахъ, ио такъ, что давлешя 
поднявшяхен отолбовъ жидкостей уравио- 
взеятея упругостью воздуха въ трубкё сс’; 
назовемъ № вертикальное разетонше между 
уровнямн въ яёвыхь трубкахъ и й,—въ нравыхь; далбе плотность 
жидноети въ яЬвыхъ трубкахь назовемь @, а въ правыхъ @; 
тотда можио еказать, что воздухъ въ с6’ иснытываетъ давлене #4 
ео стороны жндкости лфвыхъ трубокъ и давлеще #4, —со стороны 
жидкости правыхъ трубокъ; елёдовательно 


ВА=й а, ; 


откуда, принимая во внимаще (2), 2/,—=4./4=1-- жи; езфдоватезьно 
—№ 
фи ° 


- Приведемгь числовыя значешя х дая нфкоторыхъ жидкостей 
(между 0, и 1005): 


реуть <—0:000182 
$ бромъ 0-001168 
°укеусная кнелота 0-001159 
бензол, . 0-001385 


$ 7. Устанавливая сповобъ опредфленя температуры (1, $ 4), 
мы условились ечитать, что температура ртути изм®няетея из 1* 
при равширеши ея на каждую вотую того объема, на который она 
расширяется ири нагрфяаюыи оть 0* до 10°; ниаче говоря, мы 
условились уже считать, что, нагрфваясь, ртуть расширяется разв- 
номЪрко между 0° и 100°. Такимъ образомъ объемъ ртутп У при 
какой-иибудь температур можно предетавить формузою: 


У—У,(1--0-000482и). 


1,88. ал 


Но расширеня другихъ жидкостей иепропоршональны еоотвЪт- 
ствующимъ расииревнямъ ртути и потому зависимость ихъ объема 
отъ температуры иельзя предетавить двучленною фориулою; надо 
брать три и боле членов»; такъ объемъ алкоголя предетаваяется 
формулов: 


7-=У,(1 +0-00104139и +-0-000000784), 
и объемъ воды: 
== 7/1 — 0-00006104(и— 4)--0-00000772(и—3)?]. 


ПНонятио, что чёмъ меньше коэффищенть при х? иъ преды- 
дущихь формулахъ, тёмъ жндкоеть расширяется равиомвёриЪе. 
Вода предетавляетъ овобенноеть, ие вотр®чающуюся въ дру- 
тихь жидкостяхъ и 
08 00 4 Й. она сжимает 
расширяется. г . - 
чё объемь ноилтеть наидолышую плотность, 
Ве эти особенности въ термическомъ раеширеви воды легко 
демонстрировать при помощи поплавка (полаго чатуннаго шара), 
плотность котораго (т. е. масеа, раздВленная на его объемъ) лишь 
очень немного меньше плотности воды при 4® Ц. и больше ея 
плотноети при веякой другой темнератур$. Еели взять три еоеу»- 
да, нанолиенныхь водою: одвиъ при 06°, другой при 4° и тремй 
при болфе выеокой, напр. 15“, то въ первомъ и третьемь сосулахъ 
нанъ понлавокъ тонетъ, а во второмъ вопчываеть на поверхиоеть. 
Понятио, что ири данномъ даклеши внфшиняго воздуха вы- 
вота ртути въ барометр® можеть быть различна, емотря по ея 


Такъ, если отечитываеая. арометричесвая высота — й ет. прн зо, 
то давлеше иельзя считаль-=Ёд, тдё 6 плотность ртути; до въ 
томъ, что теперь каждое дВлеше линейки въ 1 Вы разъ больше, 
чамъ при 0°, и сияфдовательно выеота етолба ртути въ барометрЕ 
тенерь-й (1 -- Ви) ст., а плотноеть ртути ие $, а $/А + аи); по- 
этому давлене, показываемое барометромъ, 

с 


Р=1(1-- 


[: р : 
а РИ вм, 


тдБ В — термичесый коэффященть длины лниейки и о — термиче- 
св коэффищенть объема ртути. 


$ 8. Перейдемъ теиерь къ термическому расигиренно газовъ. 
Гэ-Люссакь, изозФдовавний этотъ вопросъ, отврыль закояъ извф- 
етвый теперь иодъ его именемъ и формулированный имъ тавъ: 


`ааь зазн_ и поры при нозриванйи на. одно, и.о ле число тройуеовь рас- 
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Мы ие будемъ остаиавяиватьея иа изм8рент- 


яхъ Гэ-Люссака, но приведемъ одавъ опыть, которымъ онъ иро- 


фиат. 269. 


дая этого 


эВралъ непосредетвенне вытекающее изъ его 
закона еяфдетве, а имеино: ебли при какой- 
нибудь температурь два заза импють равные 
объемы, то _друлой _температирть 
ъ равные объемы. Служивийй ему 
приборъ состоялъ изъ двухь 
пиевматическихь ваннъ (2, 1\№, $ 4) Ри 7’ 
(фиг. 269), навозиеиныхь ртутью и опущей- 
ныхъ въ одииь сосудь АО с0 ртутью; про- 
бирки Ти Т’ ямфли одинаые размфры н 
были раздёлены иа части равной емкости. Въ 
одинъ изъ этихь сосудовъ вводили до сотаго 
дЬленя атмосферный воздухъ, въ другой—до 


такого же двлешя иепытуемый газъ (кисаородь, водоредь, азогь, 
амьйакъ, угольную кислоту или нары эфира); тавимъ образомъ въ 
приборв имБлозь два газа въ равиыхъ объемахъ. ЗатВиъ весь ири- 


фиг. 270. 


боръ помфщалея въ воздущиую ба- 
ню. температуру которой можно 
было по произволу повышать. 
При самомъ тщалельпомъ наблю- 
дени иельзя было замфтить даже 
малвйщей разницы въ раеширея 
обоихь газовъ- 


Приборъ, употребляемый те- 
перь дяя изучешя расширеня га- 
зовъ, быль устроенъ Рудбергомъ; 
оть состоить изъ стекляннаго ре- 
зервуара а (фиг. 270), къ воторо- 
му припаяиа очень тонкая труб- 
ва 65, соединенная каучукомъ в 
еъ открытою трубною с. Резер- 
вуаръ а и чаеть трубви $ навол- 
ияютея воздухомъ или испытуе- 
мымъ газомъ, а трубки с, в и 
отчасти 5—ртутью. "Трубку с мож- 
но укрБплять въ томъ изи другомъ 
мфстё вертикальной зинейки 55’, 
раздёнеиной ина равныя части; при 
помощи этой поезбдней можно из- 
израть разстояня между уровнами 
ртути въ трубкахъь В п с. 


Есаи_при нагрёваши газа его упругость поддержнвать иоето- 
яниов (длябчего нодвимаютъ или овускають трубку © тавъ, чтобы 
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вертикальиове разотояне между уроннями ртути въ фи с ие изи8- 
нялоеь}, то, какъ иоказываеть опыть, газъ унеличиваеть евой 
объемъ иа одну и ту же величину съ нагрёванемъ на каждый 
градуеь; тавимъ образомъ, еели нри 0% объемъ газа У» то при 
темиературь *° и при прежией упругоети объемъ его 


У (1-м), 6) 


тДЪ а» иазываехся. щермичесвимь  кооффниениомь . объеме. лаза. при. 
мостоянной упрузости. 

Тазъ можио иагрёвать еще иначе, имеино при поетояниомъ 
объемВ; для этого сявдовало бы трубку с иашего прибора подни- 
мать или опускать такъ, чтобы уровень ртути въ 8 ие измфняяся. 
При этомъ оказывается, что 235, находящейся при постоянномь объ 
елль, увезичиваеть свою упруюсть съ норпващемь. Ошытъ показалъ, 


что газъ, тоя поетояннымь, увеличи- 
ваеть. `на одну и ту же величину съ нагрЁвавь- 


евою упруго 
емъ иа каждый градуеь; такимъ образомь, если при 0° упругость 
газа Р.. то при и и при прежнемъ объемВ упругость его 


== Р.(1-а,м), ®) 


тАВ а, называется териическимь возффиениомь  пириосии лазо лиате 
_астоаниодь. объем, 

Опредёливъ изъ опыта величины Г» Г ны, входяня въ 
ураввене {5}, наНдемь а,—=(Т7- У.) /Гув онредвливъ везичины 
Р., Ри и, входяшя въ ур-е (6), найдемь о,.—=(Р—Р.) /Рьи. Гэ- 
Люесакъ первый измфрить о, и а, для разничныхь газовъ и при- 
ель къ заваючению, что а,—а», т. е. упругость газа при носто- 
янномь объемВ н объемъ газа при 
ются по одному закону; тоть и другой коэффитенты мы будемъ 
вообще обозначать «. Далве оказалось, что а для вовхъ газовъ 
почти одинаково и = 1/273 = 0-00336. Въ этомъ и состоять 38- 
конъ Гэ-Яюссвака, который формулируется такъ: „дая асы 


243045, знермичесь й кооффищению  обзема и термичевый 
парпостиь пзеъюте о ана чеше. „а именно 11218—0-00866. 
Въ дЬйетвительноети веб газы предотаваяють отегупленя огь закона : 


Га-Люееака, хотя, какъ это видно наъ слфдующей таблички, и очень незна- 
чительныя: 


водородъ. ..:.. 2—0-008661 2:—0`008668 
киезороль ...... — 0003674 
авоть еее — 0003668 
вовлухЪ (ес - . 0003671 0-003670 
окись угаерода .... 0-008869 0-008667 
углекиелота ..... 0008710 0003596 


сфрнистый авгидр. - - 0003908 0:003952 
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$ 9. Описанный внарядь можеть елужить и термометромъ; 
стоить только солёдить за объемомъ воздуха въ резервуарВ а, иод- 
держивая постояннымьъ его упругость, или же сяёдить за упру- 
тоетью этого воздуха, ноддержиная постоянвымъ его объемъ; здфеь 
термометричеекое вещеетво—возлухъ или вообще газъ; поэтому и 
самый приборъ называетвя воздушные зозовымь термометромь. 
Тавъ какъ газы расширяются силь мъ жидея тЬла, то га- 
зовые термометры чуветвитезьиве ртутныхь (разъ въ 20); еъ дру- 
гой етороиы эти термометры имфютЪ еще и то преимущеетво, что 
вознухь въ широкихь предёлахъ температуры сохраняеть евое 
тазообразное состояне. 

Предотавимъ себЪ, что воздухьъ термометра, сохраняя поето- 
яниый объемт, имфеть упругости Р‚ и Р при температурахь 0° 
и #°; тогда по ур-ю (6) 


РР 


Это температура по цельзевой шкалв, считаемаи отъ темне- 
ратуры замерзаюн воды, которую принимають за нуль. Можио 
установить еще иную шкалу: примемъ величину градуса ту же, 
что въ цельмевой, по счеть градусовъ будемъ звеств не оть тем- 
пералуры замерзаня воды, а оть темнературы, лежащей из 1/х==218 
градуеовъ ниже (т. в. оть температуры —213° Ц.}, которую прн- 
мезмгь за нуль иовой шкалы. Такую термометричесвую шкалу на- 
зывають абсолютном. 

Понятно, что въ абсолютной шкал температура воегда вы- 
ражается числомъ из 273 боаьшимь, чЪмъ въ цельевой; такъ 
температура заморзавя коды есть 0° по Цельзю и 273° вЪ абсо- 
зютной шказв; температура киля воды есть 100° по Цезьзю н 
318% въ абсолютной икадф. 

Теоретическими соображешаями доказываетея, что тёло не мо- 
жеть быть охлаждено ниже—273* Ц. или инже 60% абеолютной 
швалы; волфдотые этого въ або шканё вев температуры 
выражаютея всегда полежительн числами. 

Обозначимь чрезъ 0 и м одну и ту же хемпературу во а6е0- 
зютвой и по иельзевой шкалЪ: 


1 


б—н+ 


точно также 
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откуда о р 
У=а7,0. РЕаР,П. (8) 


Эти ур-я показывають, что обземь ни при. лостовниай уруласти 
и упироспи,. ео, при постодниомо объема пропоршонодини соия 77: 
защ абеолопивамь, пенпературамь. 

Слфдовательно, егли при постояниомъ давлени и при абео- 
лютныхъ температурахь би 0’ газъ имБеть объемы Ги РУ’, 10 


[2 
=’; {9) 


а есла при постояниомъ объемВ и при абеолютныхь температу- 
рахъ Си 0’ газъ имфеть упругости Ри Р’, 16 


- ПР —_ 


рб 


(9а) 


Выше мы усаовилиеь считать, что равнымь расширешямъ ртути еоот- 
вЪтетвують нагрфваня на равныя чнела градусовъ. Между тёмъ термометръ 
съ другою жилкостью даегъ иныя показаты (за исключещемъ ностоянаыхть 
точекъ 0° и 100°), чмъ ртутный; это зависить отъ того, что вообще распти- 
феня жидкоетей непропорщональны чиезу градусовъ нхъ насрёваня. Сл до- 
ватеаьно, показашя двухъ термометровъ съ равличными жидкостями непо- 
ередетвенно нееравнямы между собою; съ другой стороны, евойетва етеклян- 
кой ободочки чермометра имютъ зале 6тное выяще на, его показан я, такъ какъ 
стекло раепзиряется лишь разъ въ семь меныме, чмъ ртуть такъ кайъ кро- 
мВ того етекло расширяется неравном рно, а различные еворта стеколь раеши- 
раютея различно, то понятно, что показашя двухъ ртутныхь терлометровъ, 
сдвзанныхь изъ разныхъ стекозъ, опятьтаки пееравнимы непосредственно; 
такимъ образомъ употребдене ртутнаго термометра очень уеловно. 

Пользован!е газовыми терлометрамл, повидимому, менфе условно. Ве_ 

почт ие зависять от ен Ъ СтекаанНо о 
з газовъ; ев довательно, новазашя 


но и воепроизвеети велкое данное тепховое соотоян!ю. 

По сравненно съ газами ртуть расширяется нераввомфрно; такъ что 
если при 0° и 100° показаня ртутнаго и воздушнаго термометров совнадя- 
ють, то при других температурахтъ они' расходятся; въ бафдующей табанч- 
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5 показаны поправки, которыя надо прибавить {--) или отнять (—) отЪ по- 
казан ртутнаго териометра, едфланнаго изъ енскаго стекла, чтобы получить 
еоотвфтетвующуя показан воздуннаго термометра: 


20 : 0088 ии в 
40 —010 ; 19 —0050 


$ 10. Законь Бойля онредфляегь евязь между объемомъ и 
дзавлещемъ газа ири усзови постоянства темнературы. Закоиомъ 
Гэ-Мюссака опредфляетея связь межну объемомъ ини давлетшемъ 
еъ одной стороны и темнературою въ другой. Понятно, что должна 
существовать взаимная связь между этими тремя ‘величинами: 
объемомъ, давлешемъ и ‘чемпературою газа. Нетрудио найти эту 
ввязь. 


Пусть при температурв С’ и давлешн Р'’ газъ завимаеть 
объемъ У’; епрашиваетея: какой объель У займеть нашьъ газъ, 
если температура его и упругость стануть Си Р> Для рёшешя 
вопрова позожимъ, что изъ востояшя (Т’, Р’, 0’) газъ перехо- 
дить вперва въ соетояве (Т’', Р, 0,), а затбыъ уже въ состолше 
(У, Р, 9); при цервомъ измёнении соетояя объемъ газа остается 
ноетояинымъ, а по ур-ю (98) можно написать 


при втором же измёнени давлене газа остается постовиныхь и 
потому по (9) можно ивнивать 


перемиожая эти ур-фя, находимъ 


Р'’Р’ РУ 


в 


Воть связь между величинами, характеризующими состояне 
одной и той же массы даннаго газа. 
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Понятно, что при оетальиыхь равныхъ увхошяхь газъ за- 
нимаеть тёмъ больш Ий объемъ, чыгъ больше его масса; поэтому 
РУ/Ц пропорщоиальна маееф газа; иазывая посзЪднюю т, мо- 
жемъ написать 


{ —т=0, и (10) 


гдБ О поетоянное. зависящее только озь свойетвъ газа, ио ие за- 
висящее ни отъ объема, ни отъ давленя, ии отт его массы. 


Формула (10) выражаеть закои ъ_Войля. и Гэ-Люесака: 
произведено. объема. казкдао. имунная лаз. на. со. упрулюсть,. дъаеиное 
нае абеданитную тениерапиту, воть, величина, постоднноя. 


Формула (10) отиовитея ко всякому соетояншю одною даннаю 
таза, характеризуемаго значешемъ ностояниой С. Эту формулу 
можио обобщить такъ, чтобы она относилась ко всякому газу. Дая 
этого условимся массу таза выражать числомъ его граммо-моле- 
куль !}. Пусть газъ, граммо-молекула котораго К, имфеть массу 
т—иК` вто, тогда но (10) 


РУ 


5 = ©. 
откуда 
РУ 
ий — СК; 


нуеть для другого газа, граммо-молекула котораго К’и и/—н'А", 
при тфхь же увломяхь 


Но но закону Азвогадро {ХГ) въ равныхь объемахь веякихъ га- 
зовъ, находящихея при одинакихь давлешяхь и иагрЕтыхъ до 
одинакихь темпнературъ, всегда заключаются равныя чиела ча- 
етаць, а сивдовательно и равиыя числа граммо-молекуль; иоэто- 
ху въ нашихъ формулахъ „= и СК=-0’К’; обозначая это иро- 


*) Граммо-молекулою данна 
моръ, сколько. единниъ въ_е 


таза называетея масса во стоаько грам- 
вуларномъ в%оф. 
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изведеше ячрезь. @, мы можемъ иаписать вашу формузу такъ: 
1% = =8, 


ТАВ (С постоянное, не зависящее ие только оть состоящая газа, 
но не зависящее каже оть его природы; эта формула отновитея 
ко вовмъ газамъ, =” 

Найдемъ числовое зиачеше постоянной @. Изьветно, что 
одинь латръ водорода имфеть маесу 00896 ок.; злвдоевательно одиа 
траммо-молекула водорода (т.е. 2 г.) занвмаетъ объемъ 2/0-0896= 
—22-38 литровъ. Полагая въ вашей фермуз6 Р—1“", У—22-88', 
0—213 и и—1, находимъ, что @==22-88/2713—0-082; откуда 


ааа) ТР 0-82 вы. 
#0 


Есзи же давлене выразить въ п/ш” и объемь въ вши, 10 
Р—=1018650 Чп/ем? н 722380 еиаз; тогда @=8-31.107 и 


(115) р == 8'81.107 ев. 


Но ега=107/4.2 вт. ва. (Х); вявдовательно можио написать еше 
приближениую формулу 


РУ 


(в) #б 


—2 вг. ва. 


Форм. (10) выражаеть законъ Бойля, нополненный законом 
ТГэ-Люесака; пополняя тавимъ же образомъ формузу фанъ-деръ- 
ЗВаальса, (2, ГУ, 8 18), получаемъ 


, . [А 
(в + У+) (=@а-й зщ - 


$ 11. Прамбнимъ описанный выше (2, ТУ, $ 12) сиссобъ 
графическаго изображещя къ формул Войля и Гэ-Люсеака. Нези 
при одной температурв позучаехся равностороиияя гипербола №&’ 
{фиг, 271), то для другой темисратуры получается такая же ки- 
пербола 11; и вообще каждой температур соотввуствуеть особая 
криная, опредвзяющая состояне газа; эти кривыя вазываютея 
„лвотернами (Брввыми.. равной температуры). Замфтимъ, что двЪ 
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‘изотермы нигдз не переефкзютея; чёмъ выше темнература, тёмъ 
соотвфтетвующая изотерма лежнтъ ва иашемъ чертеж выше и 
правфе. 

Каждая точка иашего чертежа 
или, какъ его называють, лаграм- Рита 
мы опредзляютъ взкоторое востоя- ] 

16 газа: абециеса точки изобража- 

етъ объемъ газа, ордииата — его 

упругость, изотерма, на которов 
лежитъ тозка, опредфляетъь темие- 
ратуру газа. Если точка пахраммы 
перемщаетея, газъ измфияетъ евое 
еостоян1е; если точка даграммы 
перем щаетея по изотерыб, то газь ^^: 
расширяется или сжнмается изо- 
термически; при изотермическомъ 
расширен н, тазу надо ненрерывно 
сообщать теплоту, а при изотерми- 
чеекомъ сжат оть газа надо непрерывно отнимать теплоту. 


Аллее ха итА 


8 12, Раземотримъ теперь виовь задачу о омБшеви тгазовъ. 
Пуеть даны нзекольно порцё одвого газа или раззичныхь га- 
зовъ, состоящя которыхъ будуть: перваго 7У,, Р, н 0,, второго 
7,, и 0,,...;3 емфшаемъ веб эти газы въ одномъ общемъ сбъ- 
ем У, ТАБ они примуть общую температуру 0; какова будеть 
тогда упругость Р смвеи? Понятно, что упругости Р’, Р*”,... на- 
шихъ газовъ, когда оин занимають въ отдвльности этотъь объемъ 
У и нагрёты до температуры ©, опредёляются—ипо {10)—изъ урав- 
иен: Р,у,/9,=Р'УИУ, РР/0.=Р'Т/И,...; по закону Дальтона 
(2, №, 4 17) искомая упругость 


О/РР РЕ 
9; р» се ага у Ра’ 
РРР 0 на -.). 
нли 
РУ _Р, ‚7, 
т ое а Н 


т. е. произведен унругоети емфси газовъ иа ея объемъ, дёлеиное 
на абсолютную температуру, ееть величина постонивая и равна 
симв подобныхь выражен, относящихся къ начальнымь состоя- 
ямъ смвшиваемыхь газовъ. 


$ 13. Масса твердаго или жидкаго тВза опредванется про- 
изведетемъ его объема из изотность; масса газа вычиелчетея по 
зфоколько болфе сложной формулЪ, которую нетрудио найти изъ 
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закона Бойля и Гъ-Люссака. Ноложимъ сперва, что требуетея 
найти массу т воздуха, занимающаго объемъ У куб. цеитиме- 
тровъ, находящагося подъ давлетемъ Р=" и вагрётего до (7; иа- 
зовемъ т, массу возлуха въ 1 куб. цент. при 1“”” и 0° Ц. (2739 аЪз.): 
тогда по ур-ю (10) можемъ написать: 


РУ _ 16 1 
тб т, 28° 
откуда 
. от 2 
{12} = тт вп. 


Масса другого газа вычислнется по такой же формул толь- 
ко вмфето т, массы одного 5уб. цеитиметра воздуха при 0° и 
12®_—наде подставить маееу одного куб. центиметра даинаго газа 
нри тёхъ же темнералурв и давзени; называя эту маеву г, 
имфемъ 
‚у, Р 2913 

т, - 78 0 

Замфтимъ, что отношеше маесы даинаго газа къ масеб воз- 
духа въ томь же объем и при тёхь же температур и давлени 
называется плотностью даеннато 14439; обозиачая 8 эту наотноеть, 
мы можемь иапивать 


(13) 8$=—°. 


понятно, что плотиость воздуха равна единиц. 

Опредвляя *’, изъ поелбдней форм. и подставляя въ иред- 
посзёдиюю, иаходимъ 
Р 243 


(14) 8 = 6 К 78 а , 


или, обозиачая чрезъ и температуру по цельзевой текалф, 


г, Р 1 
в — тб ее. 

(а) ой 96 1-он 
$ 14. Объяенииъ теперь, какъ опредфляются изъ опыта т, 
и 8. Прежде веего опредёлимъ #2. Возьмемъ стеклняный базлонъ 
емкости У и наполнимъ его сужимь воздухомъ при даваеши Р, и 
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температурв 0°Ц.; при этомъ въ баллоиф помфститея масеа воз- 
духа т,ГР,/16; еели иазовемъ М массу самого баллона, то взв%- 
шивавемь его вивстф съ возлухомъ иаходимъ иаесу 


т, =, и м, 


если залвыъ разрёдить воздухь въ баллонв до упругости Р,, то 
въ немъ останется масса воздуха т.7Р,/76, такъ что, взвёшивая 
баллоиъ, иаходимъ массу: 


УР, 
т то 76. м; 


вычтемь 2-е ур-е изъ 1-го и опредёнимъ т,: 


тт, 16. , 
РР У‘ (15) 


Веб входящая въ правую чаеть этой формулы величивы опрел- 
зяются очень просто: 1) ж,—т, опредёянетея изъ двухЪъ взвфтн- 
ван базлона съ воздухомъ, сперва при давлеши Р,, а потомъ 
нрн давлеши Р,; 2) Р,—Р, опредбляется изъ еоотвфтетвующнихь 
показай манометра, съ которымъ соединяютъ баллюиъ передъ 
важдымъ взвъшивашемъ; 3) для опредёлешя емкости баллона, У, 
его взвфшивають еперза нанолнеинымъ воздухомъ (что даеть 
приблизительно массу стекла), а потомъ-изполненнымь водою; 
разность этихъ двухъ маесъ онредбляеть массу воды въ объемБ 
баллона; а число граммовъ, которымь выражается эта масса, рав- 
нцяется чиезу куб. центиметровъ, которымъ выражается искомая 
емкость баллойз. 


Изъ подобныхь опытовъ Реиьо изшель, что 


т, —=0-001293 эт. 


'Ракимъ образомъ формула {14} пранимаеть видъ: 


0001293 213 . бУР 
—6 ^ ЗУР-у_=0°0046 0, 


(16) 


гАЪ для воздуха 6=1. 


Сажое наполнен:е баллона сухимъ воздухомъ (или инымъ газомъ) про- 
‘изводится такъ: оть стекзяннаго балаона @ (фиг. 272), посруженнахо въ та- 


Томъ Ё и 
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Юй ледъ, идетъ тонкая трубочка съ краномъ 9; къ ней ипривинчивается 
другая трубочка, раздБляющаяея на дв вЪтви, изь коихъ 
# с одна Б еъ краномъ ” идеть къ воздушному насоеу, а другая 
© съ краномъ &-—къ резервуару съ даннымъ газочъ. Краны 
4 и» отворяютъ, кранъ & запираютгь, и воздухъ (обыкновен- 
т $ — мо нфеколько сырой) выкачивають изъ базлона; затфмъ кранъ 
т запврають, а крачъ 5 отворяютъЪ, и сухой ноздухъ (ман дру- 
4 гой газъ) изъ резервуара устремляетея въ пуетой базаонъ; 
такъ кажъ вразу нельзя выкачать весь воздухъ, напознявний 
сначала баллонтъ, то операшю повторяютъ ифекольво разъ; изъ. 
балзона выкачизають смфеь воздуха и данкаго газа, м за- 
чфиъ внускають посафдьйй. 

Замфтимгь, что для вавъшиван]я балзона—до и носа на- 
полненя его газомъ—опредфляютъ массу водержашагося въ 
г. 279 немъ газа только въ томъ елучаф, когда оба вавфииван!я 
фиг. 272. —произнодатся при одинакихь давленыхь и температураха, 
вишней атмосферы; въ противномъ случа не получимъ вфр- 
наго результата, ибо въ течеше опыта происходить измфнеше въ вфеВ бал- 
дона (вБрифе сказать, въ потер его вфса) и притомъ сравнительно значи- 
тельное, ибо для оперированя съ возможно болышою маееою газа беруть бал- 
зонъ большого объема; принять во вниман это изм5нене весьма трудно, и 
потому Реньо-исключиль ванне окружающей атлесферы, помфщая на чашки 
вЪеовЪ два баллона одянакихь объемовъ; эти баллоны ири всякихъ условяхь 
температуры и давлевя вазимно уравновливазиеь; когда затьиЪъ одинъ 
баллонъ наполиячи газомъ, а другой дфлали пуетымъ, то разность ихъ вфеовт 

пирзмо онредфляхе вБеъ газа въ первомъ баллон. 


$ 15. Плотность газовъ опредфляетея изъ подобныхь же 
опытовЪ. Положимъ, что изъ двухъ взвЁёшиван!й баллона съ воз- 
духомъ упрутоетей Р, и Р, мы находямъ массу удазеинаго воз- 
духа (16) 


я, —т,-— 00046 —— 


изъ двухъ взвЪитивалий того же баллона, наполненнаго ханнымъ 
тазомъ при той ше температур н давлемяхъь Р’н Р’,, нахо- 
димъ массу удаленнаго газа 
57(Р'—РУ 
т’. —и!’,-— 0-0046 - ( С =, 
изъ этихъ лвухъ формуль паходнмъ 


(17) 


Изь подобвыхь опытовъ Реньо нашеть, что илотности газовъ 
имфють олфдуюния значеня: 


водородь _..6—0"0691  углекиелота . 
‚ азоть....- 0-9713  хлорь ....- 
$ ниезородъ .. 1.1051 вод. паръ . 
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Еели назовемъ 4 плотность газа относительно воды, то, нонятно, 

4:=0-001293.5; (18) 
дал воздуха 6-1 и4—0-001293. 


П1. Валориметря. 


$1. Нагр®ване и охлаждеше тёла мы уже условилиеь объ- 
яеиять увеличешемъ или уменьшешемъ нъ иемъ тепла; елВд. теи- 
лота есть н*%что, увеличивающееся и умеиьшающееся; мы можемъ 
гонорить о количеств» тепла; изложимъ тенерь способы измфренЁя 
тепла. 

При горвя и отдфляется теплота; при сгорани опред5лениой 
маесы даняаго нещеетва, иапр., одного килограмма каменнаго угзя 
отдфляетея опредфленное Количество тепла; сиФдовательно маесою 
камениаго угля можно опфнввать количество тенла. Хотя такой 
впособъ оцдфики тепла можеть быть самый ращоиальный, но имъ 
нользуютея р8дко; чаще же при физичевкнхь изелФдовашяхЪь ко- 
зичество заепла оцчънивають пиьмь измтьнензёмь зпемпералтуры, которое 
оно производить въ данномь тмьль опредъленной массы, будучи ему 
сообщено или оть нею отнято, 

Слвхуюня простыя разсужденя номогуть намъ установить 
премы измёретя теплоты. 

1) Сколько тепла одно иньло теряете, столько. ею получать 
окружаюиия тыла н наоборотъ. 

2) Если тёшу енерва сообщить н%которое колнчеетво тепла, 
а потомъ тёмъ же снособомъ отнять оть него такое же колнче- 
ство, то въ состояи тала не произойдеть иикакого нзмБиеня; 
нежду тёмъ сообщене тенла тёлу новышаеть его температуру, а 
отняте тенна понижаеть температуру; отеюда ваключаемь: накошо- 
рое количество. тепла, будучи сообщено знау, повышаеть_ в. тенцера- 
туру -мастолко, насколько. посльдняя понижается, кода. отнять оть 
нео —(ильмь_ ке. способомь). такое же количество зпепла. 

3) Опыть показаль, что всли смёшать дв равныя порши. 
какой-нибудь жидкости, температуры конхъ и, и и,, то получается 
жидкость температуры (и, -|- н.)/2; слЪфловательно бояфе нагр8тан 
часть Тфла теряеть теплоту, охлаждаяеь на извЪфотное чнело гра- 
дусовъ, а ташая же менфе нагрётая часть получаеть это же коаи- 
чеетво теплоты, нагрёваявь из такое же число градусовъ. 

Примемъ, что для нагрёваня даниаго тёла на одннъ гра- 
дусъ, надо ему сообщить одно и то же количество тепла, будетъ-ли. 
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это нагрёваше оть 0° до 1°, оть 1° до 2° или оть 99° до 100°. 
Такныъ образомъ для нагр6ваюшя тфла на и ему надо сообщить 
теплоту въ и разъ ббльшую, чём для его нагрфвавя на 1°. 

Съ другой стороны яено, что если для даниаго нагрЪваня 
одвого грамма какого-нибудь тБла надо затратить опредёленную 
теплоту, то дня такого же нагрёваня ® граммовъ этого вещеетва 
надо затратить въ тж разъ большую теплоту. 

Для онредвленя завненмости между теплотою. сообщаемою 
твлу, н вызываемымъ нагр8ванемъ, раземотримъ елФрлующе три 
влучая. указанные въ прилагаемой табличкЪ, гдВ въ нервыхь 
втоябцахь обозначены массы тёла (одного химическаго осетава), 
во вторыхъчяела градусовъ нагрёвашя ин въ третьихъ- соотвВт- 
отвуюня количества тепла: 


1) тна 
шина 
3 тиа. 


бравиивая елучан 1) и 2), можно на оеновашиа нерваго замча- 
ня наннеать 9/9, =н/и’; вравнивая езучаи 2) и 3), можно на оено- 
ваши второго зам$чашя нанисать 49,/9’—т/». Перемножая эти 
формулы, находимъ 


тдВ фри’ называется удиленою лренаотаю даннаго нещества и озна- 
чаеть количество тераа, которое найо. сообщить. одному зрамни но- 
зар пила Ола во. нон 

Обозначая с удёльную теплоту вещества, мы можемъ преды- 
дущую формулу напнеать тавъ 


{1) г ч=е 
еси сть 


изи, если тьло нагр®вается отъ и® до и”, 
(1а) а=ети—ч. 


Для каждаго вещества удфльная теплота имфеть свое значе- 
не; въ этомъ легко убфдитьея простымь онытомъ: охлажденныя 
до одной темнературы (№) два разанчныхь тёла равныхъ маесъ 
(т) внесемъ въ теплую комнату; чрезъ ифкоторое время тфла на- 
ши получать изъ окружающего воздуха равныя колнчества тенза 
{4), но нагр®ютея не одинаково. Это внолиЪ понитно, еези при- 
мемъ, что удфльныя теплоты иашихъ тЬлЪ различны: е, и с,; 
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тогда по предыд. формулВ иаходимъ, что одно тёло вагрёвается 
иа и, —и—а тс, , а другое. на и, —и—9/тс, градувовъ. 

Для. воды .удёльную теплоту сзвтають равною еднницВ; по- 
загая въ (1) е=1, и-=1 н и—и—1, нахоцимъ, что 9=1; поэтему 
количество тепла, которое требуетея, ‚зрамми воды 
для. наиваня на. 1° Ц, ‚р. 24 сдинииу. тепаорща; эту еди- 
иицу тепла вазывають енмодазодею и обозиачають «вт-еа]». 
а, ротрабиинить въ тысячу разъ ббльшую едвницу—#94р- 

(ва 

ЗамЪтимъ яавонецъ, что произ: веден!е. ма. м его 
Удёльную. теплоту, ие, означающее то -доторое 
надо сообщить. всему тблу для Накрй 


чение го тёла. Такъ еслн имбемъ сосудъ ‘масвы 
2 и удфльной теплоты с, въ которой налито #’тграммонъ жидко- 
ети, удёльная теплота которой ©’, то теплоемкость зоеуда вмфеть 
съ жидкостью будеть ме-и’е.. 


8 2. Удфньная теннота тФла характернзуеть его тепловыя 
свойства, я нотому очень назвно познакомиться съ онытными пр 
емами опредфлешя этой везичины. Для этого употребляють особые 
прнборы — халориметры, которые бывають двухь родовЪ: водяные и 
зедяные; 

Нока опишемъ только водяной калориметръ; онъ воетоитъ 
нзъ метанличеснаго стакана 06е@ (фит. 273) съ нодою; какъ маесы 
стакана и воды, танъ и общая ихъ температура должны быть 
извзетны; въ воду калориметра погружаютъ испытуемое тфло, на- 
тр№тгое до другой, боле вывокой температу- 
ры; ненытуемое тЁло, соприкаеаявь въ овру- 
жающею его болёе холодною водою, теряетъ 
часть своей теплоты, которую прюбрётаеть 
вода и калориметръ; такой переходь тепла. 
продолжаетея до твхъ норъ, пока даиное тВло 
н калориметръ ие достигнуть общей темиера- 
туры. Пуеть ненытуемое тВло нмВеть массу 
зи, удъаьную тенлоту с н начальную темне- 
ратуру *,; калоримегръ-—маесу т’, удльную 
теплоту с’н начальную темнературу #; вода 
калориметрамасеу т” и ту же темнературу и’; нуеть ин оконча- 
тельная температура иснытуемаго тЬла, капориметра пн воды; такъ 
какъ теплоемкость непытуемаго тЬла 1, то оио теряетъь въ иа- 
шемъ онытё те (и‚—н) единиць тенла;. калориметръ вмфетВ съ 
водою имфетъ теизоемкость и’с’--ж”, которую обозначимъ М; онъ, 
сяфдовательно, пруобртаеть въ течеше опыта М (и- +’) единицъ 
теиаа; понятно, что 


фиг. 278, 


ве (но— а) = М (ин); (2) 
отеюда опредьляетея с, у 
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Въ течеше опыта калорнметрь долженъ получать теплоту 
только отъ испытуемаго тВла; но окружающее нредмегы моруть 
обмфниватьея съ иимъ теилотою; это оботоятельство усложняеть 
опыть крайне нежелательиныъ образомъ; поэтому елфдуеть при- 
нять во мБры къ возможному уменьшению такого обмБна; для 
этой цфлн вившнюю новерхноеть металлическаго станаиа абс 
(фиг. 273) полируютъ и дёлаютъ блестящею; этоть стаканъ ветав- 
ляють въ другой, Ёйия, нвеколько больший, внутренняя новерх- 
ность вотораго подирована; стаканы отдёляются другъ оть друга 
кусочками пробки 3, $. Ниже (Гл. 1Х) мы увидимъ, почему при 
такихъ уеломяхъ обмёнъ тепла между калориметромъ и окружа- 
ющимн предметами уменьшается. 

Не смотря иа ве эти мёры нредоеторожноети, калориметрь 
иее-таки можеть обмфниваться тенлотою съ окружающими пред- 
метами: для умеиьшен]я этого обмёно поступають такъ: сначала 


дваають пробный оныть и изъ него опредваяють хотя приблизи- 
тельно чнело градусовъ @, на которое ирн этомъ калориметрь ма- 
трёвается; зат6мъ охлаждають казориметръ кз @/2 инже темпера- 
туры окружающаго воздуха и повторяютъ оныть иачнето; въ те- 
че этого опыта калорнметръ опять нагрЪваетея на 6°, ио сперва 
халориметръ хойоднфе окружающаго воздуха и потому нагрЁваетея 
имъ, а затьыъ калориметрь тепзфе окружающаго воздуха и ното- 
му имъ охлаждается; еели обф этн части опыта одной продохжи- 
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тельности, что приблизительно н бываеть въ дВйствительности, то 
иагрЬваше и слфдующее затфыъ охнаждене капориметра компен- 
вируются— поэтому и самый прремЪ яазываетея слособомь компенеа- 
ци; сиЪдовательно, вве пронеходить такъ, какъ еелн бы казори- 
метръ получалъ теплоту только отъь ненытуемаго твла. 


Прн калорнмегрическихь онытахь надо вее иепытуемоев тВло 
нагрёть до одной температуры и знать ее въ точяости. Съ этою 
цфлью унотребияють металличесый сосудъ СР (фиг. 274) еъ про- 
ходящею чрезь него наклояною трубкою АВ, закрываемою съ 
обоихъ концовъ пробками; въ трубку но"щаютъ испытуемое тёло 
Е; въ сосуль називають воду, которую кипятять до тьхъ поръ, 
пока показатя термометра # не переставуть измняться; тогда 
ТВло можно очнтать прогрётымъ до темнературы, показываемой 
термометромь; затвмъ открывають пробку 4, къ сосуду СР прн- 
двигають казориметрь К н въ него опускають непытуемое т#ло; 
затёмъ казориметрь отодвигають п двлаютъь опыть. БаБъ было 
еназано выше. Для предохраненгя‘калорнметра отъ натрёватя ео- 
вудомь СО, нослбдыЫй  загоражнваетея деревянною перегород- 
кою РФ. 


Приведемъ значешя удфльныхь тенлоть нзкоторыхьъ тёдь: 
тверд, тверд. ЖИдк, 
велЁзо..... с—0-1130 ртуть .. 00319 0-0336 
МВДь...... 0-0983 серебро . 00559 0-0748 
пиНкъ.....- 0-9938 свинецъ . 00306 0-0855 


Мы предподагалы, что удЁльная теплота тфла величина поетоанная: 
между тьмъ это не совобмъ вфрно, ибо она завиенть отъ температуры; такъ 
если удфльную теплоту воды при 0? примем, за единицу, то для др: 
темнературт, какъ показази измфрешя Реньо, она имфегь стёдующуя ана- 
чензя: 


90° 10005 40 10080 
Ю 10005 50 00 
2 02 60 10056 
80 10020 30 1002 


Слфдовательно для нагрфван одного грамма воды отъ 40° до 5% надо за- 
тратить нЪеколько меньше тепла, чВыь для его нагрёвавя отъ 50° до 607; 
поэтому установаенный выше кадориметричеекй способъ измфреня энть 
приближенный, не для большинства случаевъ совершенно яоетаточный. 


$ 3. Мы уже знаемъ (И, 6 8), что газы можно иагр5вать 
двумя различнымн способами: при постоявномъ даваейи и при 
поетояиномъ объем; удБльныя тенноты газа въ этихъ двухь езу- 
чаяхъ оказываютея тоже разхичными. Если массу тж какого-нибудь 
таза будемъ яагрфяаль оть *° до м®, снерва при постоянномъ 
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давлейи, а потомъ нри поетоянномъ объемВ, то затрачиваемыя 
тенлоты будуть: въ первомъ случаЪ 


4=те, (и, 4), 
а во второмъ 
д'=те. (и —и), 


тдВ с, евть удзмьная теплота заза при постоянномь бавлети и с. 
Убъльная теплота заза при постоянномь объем. 


Уцвльную тенлоту газа при постоянномъ давлеши Реньо 
опредбняль прямымъ опытомъ ел5дующимъ образомъ: въ металлн- 
ческомъ резервуар Е (фиг. 275) закаюченъ неньтуемый газъ нодъ 
опредваеннымь давлешемъ; отеюда газъ выходить по трубкЁ ав 
въ епираль 66, погружениую въ совудь Е еъ горячимъ маелозгь; 
здвеь газь нагр$ваетея до тем- 
нературы, онредвляемой термо- 
метромъ #; затБыь этоть иаррё- 
тый газъ ветупаеть въ метаз- 
лическую коробку М’, погружеи- 
ную въ водяной калориметръ Ё. 
въ этой коробкБ газъ быетро 
охлаждается до температуры окру- 
жающей воды и наконецъ выхо- 
дить наружу чрезъ трубку © 

фиг. 275. {чтобы газъ уепёть охлахаться 

0 выхода наружу, коробиБ нри- 

дають большую поверхность, образуя ее изъ ибеБольвихь соеди- 

ненныхь между собою отдфлешй); манометромъ № можно удоето- 

вфриться, что даже въ трубкБ $ газъ обладаеть унругостью, раи- 
ною атмосферному давленю. 

Пусть газъ, нагрёвающся до м° въ Ё, охлаждается до и.* 
въ калориметрв, начальная температура котораго и„‘; назонемъ я 
масеу газа, проходящаго чрезъ казориметръ, с, его удёльную тен- 
хоту н наконецъ М тенлоемкоеть казориметра; тегда мы можемь 
написать ур-е 


{2) ое @—ю= = М Г —5),. 


изъ котораго вычиеляетея дфньнан теплота с„, если веЪ осталь- 
иыя величины извфетны. Маееа газь.т, вытекающаго изъ резер- 

вузра Е въ нродолжене опыта, опредёляетея по формул% (П, 5 15, 
ур. 16) т=50- 004687 (Р— РИД, ТАБ Т емкость резервуара, $— 
наотноехь газа, Р и Р” упругоети газа въ резернуарВ, до н но616 
опыта, иаконець О абеолютяая темнература газа въ резервуар. 
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Такимъ образомъ Реньо налиель сафдуюния значетя удвльной. 
тенлоты при ностоянномъ давленн дия разаичныхь газовъ: 


воздухь ... 6,=0-2374 
киелородь . . 0-2175 


водородъ .. 3-2090 
хаоръ .... 0:1241 
нары брома. 0-0555. 


Опыть ноказалъ, что удфльная теплота газовъ при ноетоянномъ 
давленги ие завиенть нн оть нхь упругостн, ии отъ нхъ темпе- 
ратуры- 

.8 4. Удваьную тенлоту газа нри ноетоянномъ объем мож- 
по было бы опредфлить, найдя теплоемкость стекляинаго баллона, 
сперва пустого, а потомъ напозненнаго газомъ; но такой опытъ 
ве можетъ дать надежныхь результатовъ, нбо теплоемкость самого 
баллона гораздо больше тенлоемкостн заключеннаго въ немъ газа. 
Поэтому предпочитают опредвлить 6; изъ косвениыхЪ опытовъ, 
дающнхь отношене обфихъ удфльныхъ тенлотъ, е»/с.; это отноше- 
не опредвляется или изъ опыта Клемаиа и Дезорма, нли изъ иа- 
блюденй надъ скоростью звука. 


Предварительно замфтнмъ, что тгазъь можно сжимать ии 
расширять изотермически, поддерБиная поетояниою его темпера- 
туру, н тогда надо или отиимать теплоту отъ ежимаюшегося газа 
или сообщать теплоту расширяющемуся газу (И, $ 11); газъ еще 
можно сжимать или расширять адабатно, предохраняя его оть 


потери. ди получена извиф. тепла: быетрыя расширеше и сжаме 
газа, въ течеше которыхь онъ пе успфваеть обмвнятьея тепдо- 


тою съ окружающими предметами, можно считать адабатными 
процесеами; адабатно сожимающися газъ нагр#- 
вается, а адабатно расширяющейся газъ охлаж- 
дается. 

Приборъ Блемана и. Деворма состоитъ изъ 
отекляннаго баллона а (фиг. 276) съ широкимъ 
отверемемъ, закрытымь краномъ $; измбиеня 
упругости находящаговя въ базлонь воздуха 
опредвляются соедлниненнымъ еъ вимъ маноме- 
тромъ т. Самый оныть состоитъ въ томъ, что фиг. 516, 
сначала въ, баллонъ помбщають н®еколько раз- 
р®&женный воздухъ; назонемъ унругость этого воздуха Ро, объемъ 
кавдаго его грамма 7, и температуру С; нуеть иъ этоть моменть 
соетояще газа представляется точкою 1 (фиг. 277). ЗатВмъ кранъ 
$ открываютъ на короткое время, причемъ упрутость воздуха вну- 
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три балхона сравнивается съ давлешемъь внЪшняго воздуха, Р,: 
въ базлоиъ устремляется внфшв!й воздухъ, который тамъ ежи- 
маетен адабатно н потому иагрёваетея на и; назовемь У, объ- 
емъ, который каждый грамыъ возду- 
р ха занимаеть тенерь въ баллон (точ- 
ка даграммы изъ 1 пусть перемф- 
2(0+и) щается но ажабатВ во 2). Чрезъ иЪ- 
которое время воздухъ въ баллояв 
охлаждаетея до прежней температуры 
0, сохраняя объемь УТ, безъ измЪ- 
неня, но уменьшая свою упругость 
до Р. (точка махраммы онускаетея 
по вертикальной прямой въ 3). Этихъ 
данныхь достаточно для вычислешя 
е›[с; но для объявяешя хода этого 
фиг. 277. вычиененя, предетавнмъ себф, что 
возлухъ въ нашезь баллон исныты- 
ваеть еще два процесса: сперва онъ 
нагрёвается на м° при ностоянномъ давлени Р,, принимая нер- 
воначаньный объемъ Г, (точка маграммы перемфащается по горп- 
зонтазьной прямой въ 4, которан левитъ иадъ Г), а затЬмъ онъ, 
сохраняя ноетоянный объемъ Т,, охлаждается до начазьиой тем- 
пературы 0, при чехь принимаеть начальную упругость Р, (точка 
матграммы онускается но вертикали въ 1). Итавъ въ течеше они- 
ванныхъ процессовъь нашь воздухъ принимаеть салфдуюния вять 
востоянй: 


1) Р, 7,0; ЭР,, Г, ти; ЗР,, Г,, 0: 
4) Р,, %, Пи; 5) В, И, И. 


Наль воздухъ при нереходь изъ (1) во (2) ежимается амабатно, 
не нолучая тенла извнВ и не теряя его; между (2) и (3) воздухь 
прн постояиномъ объем охлаждается на и и елЁд. теряеть теп- 
зоту с.и; между (3) и (4) онъ при постоянномъ давлетн нагр®- 
вается на и° и ел%д. получаетъ извн$ тенлоту сё; наконецъ между 
(4) и (5) онъ, оставаясь при ностоянномъ объемЪф, охнеждаетея 
на ® в потому теряетъь теплоту си’.”Такъ какъ окончательиое со- 
отояне нашего воздуха тождественно съ начальнымъ, то въ тече- 
не вобхь разсмотрённыхь процеесовъ налъ воздухъ получаеть 
столько тепла, сколько его теряетъ, т. е. е’=—е(н-Ри’), откуда 


(8) 


Если бы намъ удалось опредфлить изъ опыта нагр6вашя мн и, 
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то можно было бы вычиелить и с,/с;; этя мазыя и екоро прохо- 
денця нагрёватя трудно изм8рить термометромъ и нотому пред- 
почитаютъ это дВлать но нзмВиенш унругоети газа. Сравнивая 
{2) въ (3), а затВмь (4) съ (5), мы можемъ (П, $ 10) ианиевть: 


Р, „буи Р, _ Иуи 
рб’ в-в 
наи 
Р.Р. _ в Р-Р _ = 
Р, 0’ Р, 0’ 


откуда и/и=РиАР,—Р./Р.(Р,—Ро) наи, такъ какъ Р, лить мало 
отличается оть Ро, 


# _ Р.—Р, 
и -Р._Р,' 
подставляя это значене и/№ въ форм. (3}; имфемъ 
и _ РР 
-Р з—_Р °° 


Это приближенная формула; точная формула имфеть вилъ 


`  _ 102Р, -Ю05Р, 

_ _ №8Р. > ЮЕРь* С 
Опредфляя при помощи манометра измнене упругости Р,— Р, 

и Р.-Р, которыя нашъ воздухь иепытываегь въ течене опи- 

саняаго оныта, вычислимъ с,/с, по только-что найдеииой формул. 
Изъ подобныхь опытовъ было изйдено, что с/с, для различ- 

ныхь газовъь имфеть слблующия значеня: 


воЗДухь . . - 62/6, =1'405 хлорь. ..... 1-828 
кнслородь , , 1-402 пары брома . . . 1298 
водородъ.. . 1385 „ ртутн ... 1.666 


Отиотене с„/с. входитъ въ формулу, опредфляющую скороеть рае- 
пространеня звука въ какомъ-нибудь газ: 


=. 


РЕ 


гдф @ плотноеть газа (отноентельно воды) н Р давлеше, нодъ кото- 
рымъ оиъ находитоя; зная т, @ ни Р, можно отеюда опрезв- 
ЛИТЬ И Ср/с.. - 
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8 5. Пузье примфнилъ водяной калориметръ къ изыфбреню очень вы- 
сокихъ температуръ, напр. температуръ плавленя металловъ; еели извфетны 
всф величины уравненя (2) за исключенемть начальной температуры иепы- 
туемаго уБза (чо), то ве можно опредёлить изъ этого уравченя. Для `опредф- 
лешя температуры плавзеня серебра Пулье поступалъ такъ: въ серебро, на- 
чавнюе плавитьея, опусказея кусок, желёга, теплоемкость котораго была, за- 
ранфе опредфлена, те—13"4; послё долгаго пребываня въ плавящемея сере- 
бр и принаты температуры и, поелфлняго, этотъ кусокъ желфза переносился 
въ казориметръ, теплоемкость котораго была т’с’—15'7; въ казорниетр® было 
налито #"'—=94771 вт. воды; начальная температура воды была и’—657. Под- 
ставляя эти величины въ ур-е (2), имфемъ: 


18:4(#:—65)=2984.50, 


откуда температура нлавящагося серебра оказызазась н,—1045° Ц. Это опредЪ- 
лвийе, конечно, приблизительное, ибо при погружен! сильно нагрётаго желфза. 
въ калоричетръ, чаеть воды непаряетея, на что тратится нфкоторая неулавши- 
наемая въ нашемъ опыть теплота жел6за. Вюль, бросая въ воду казюримегра 
небозьшИя массы раеплавленныхь металловъ, нашелъ слёдующИ телпературы 
ихъ паазлен1я: 


серебро. .. . 954% палладй. . . . 1500 
золото. . . . 1035 платина .... 15 
мфль .. . - 1054 приди. .... 1950 


$ 6. Сповобъ Пулье бызъ еще примфненъ къ онредфлеяю температуръ 
калешя. Извфетно, что при вильномъ нагрёванн метазлы раекаляютея и при- 
нимаютъ посяфдовательно различные цвзъта халешя, начиная отъ краенаго и 
кончая бёзымъ. По цвфту кале тфла, какъ п по всякому другому евой- 
ству, можно судить объ его температурф. КромБ того, опыть ноказалъ, что 
даЁфть налешя завиенть только отъ температуры и не завиептъ ость природы 
самаго тфза, такъ что веЪ твая начинаюгь свЪфтять при одной температур$- 
Овнсаннымь выше сповобомь было найдено, что различные цефта каленя со- 
отвЁтствуютъ сзБдующимт, температурамъ: 


красный. .. . . 525 темно-оранжевый . 110 
интенсивно-красный 700 бълый ..... 10 
вишневый. .. . 90 оелфиптезьно-6флый 1500 


ТУ. Плавлене и отверхЪван?е. 


$1. Выше было сказано, что еъ чагр8ващемт ве$ свойетва 
ла измВияютея. Одно нзь напболфе замфчательныхь подобныхъ 
явлерй есть измфнене состоявя аггрегащи тфла: съ нагрёван!- 
емъ ТЬЮ можеть перейти при взвфегныхъ уеловяхъ изъ твердаго 
востояшя въ жидкое, а изъ жидкаго— въ газообразное; наоборотъ 
охлаждещемь можно заставить тЬзло, при извфетныхь уеловяхъ, 
перейти изъ газообразиаго состоня въ жидкое, а изъ жидкаго 
въ твердое. ` 

Займемоя теиерь изучешемъ перехода тбла нзъ твердаго о0- 
и кое, который называется талшеме, вели происхо- 


= 
< 
[722 
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дить при визкой темнературВ. иян плавлещемь, если проиеходить 
нри выеокой темнератур$, & также изученемъ обратяаго перехода 
изъ жидкаго состоянЁя въ твердое, называемаго замерзанемь, евян 
оно совершаетея ири низкой темнератур%, ихи оювербъващемь, есзи 
происходить прн высокой темнератур8. 

Первый законъ, относящийея къ разематриваемому явзеню, 
заключается въ томъ, ч10 каждое пньло плавитея и отвердъваеть 

_при одной и той же температиурь, орая. называется температу- 
„рею плаваещя (талия) наи температурою_ отвердтваня (замерзатя), . 

Такъ вода замерзаеть, а ледъ таетъ ирн 0° Ц., фосфоръ паз- 
вится и отвердфваеть при 44°, олово— при 235° и т. д. 

$ 2. Еели тверхому тБзу сообщать теплоту, то оно вообще 
нагофваетея, т. е. его темнература повышается, но только до тёхЪ 
поръ, пока оно ие достигнегь евоей мемнературы плавлейя: даль- 
нЪйнее сообщене тепла уже не повышаетъ температуры тБза, & 
заетавляетъ его илавнться, т. е. переходить въ жидкость той же 
‚ температуры. Пока такой переходь совершается, нока лю вла- 

' внтея и находится иъ состояви смюси, т. е. отчасти въ твердомъ, 

отчасти въ жидкомъ состояви, темнература его нензмфнна, и толь- 

ко когда вее твердое т%ло нерейдеть ВЪ ЖНдКое востояте, темие- 

ратура его будеть повышаться при дальнёйшемъ сообщенГи ему 
: тенла. 

Совершенно тоже проиехоянть при обратномъ нереходз, г. е. 
при отвердВванГи вли замерзавм жидкости. Еелн оть жадкости 
отнимать теплоту (приводя ее въ соприкосновее еъ боле холод- 
ными тфламя), то температура ея понижается; но, когда тфло охла- 
дитоя до точкы отвердВваня н образуеть омфоь, дальн йшее отня- 
'1е тепла не понижаеть температуры, а заставдяеть жнлкость но- 
отененно переходить въ твердое соетоян. Поез№ веего еказаннаго : 
температуру нлавлешя можио опредфлить такъ: то, иагр®тое не 
выше этой земпературы, находится въ твердомъ воетоязи, а на-; 
грётое не ниже этой температуры—въ жидкомъ. Понятно, что то: 
въ состояни смен можетъ находитьея тозьке прн теупературь 
плавяеня или отвердёнашя. 

Тавъ какъ плавящаяея или отвердфвающая сывсь всегда на-. 
ходится при ностояиной температур5—ири соотв8тетвующей темне- 
ратурё нзавлен!я-—, то ею можно окружнть тфло, которое хотять 
поддерживать нри этой ноетоянной температурВ; тавъ напр., для 
ноддержаня тёль при 0° его окружаютъ смёеью льда и воды. 

$ 8- Итакъ, когда тБло нереходить изъ одиого воотоян!я въ -*` 
другое, его хемпература оетается пеизм8ниою; тенлота, сообзщаемая ‘> 
ира этомъ омфен, только нревращаетъ часть твердаго тВлА въ жил- 
кость, ве нагрфная омфон. Опытъ показальъ, что теплота, нужиан 
дия превращеня твердаго тБла въ жндкость, пропор: 
твла и зависить оть его природы. Количество тента, которое н; 
сообщить одному грамыу каворго-нибудь твердаго тёла для превра- 
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щена. его. въ жидкое состояне безъ новышенья температуры, иа- 
зываетен теплотою леёя пешества этого тёяа. 


Имёя въ внду 2-ое заибчане Гл. ПТ, $ 1, заключаемъ, что 
снолько тенна заиметвуетъ твло при переход® изъ тверлаго еосто- 
яня въ жидкое, столько оио отдаетъ прн обратномъ переход: если 
тВх0, масса котораго # н теплота плавленя у, переходя въ жид- 
кое всоетояще, ваиметвуеть изъ окружающихь тёлъ 1 &г-са]., то, 
отвердввая, оно отдаеть окружающимъ тёламъ и эт-еа1. 

Для опредфленя тенлоты плавленя какого-нибудь тБза уно- 
требляюгь калораметры. Предетавимъ еебф, что въ капориметръ 
тенлоемкостн Ш и температуры и? погружають твердое тёшо темпе- 
ратуры &,°; пуеть оно эдбеь нагрёваетея до своей температуры 
нлавленя #°, плавится и затВыъ еще нагрёвается до 22,°; въ то же 
время калориметръ охлаждается До м.°; если маеву даннаго таль 
обозначимъ 2, его удвльную тенлоту въ твердомъ состоян!и назо- 
немъ с, удёльную тенлоту въ жидкомъ состояшши с’, теплоту плав- 
леня 1, то въ течене опыта наше тЁло получаеть тепзоту 
те(и— в )-ту--те (и, — в), & калорнметръ теряетъ теплоту М(и—н,), 
такъ что 


те(в—н,)--ту-Нте (и = Ми и,). 


Отсюда, зная во величины кром% 1, опредфляютъ эту нослёднюю. 


Вь призагаемой табличкь приведены теплоты иланлешя и- 
которыхъ тёль: 


} свинедъ = 53 фосфоръ 5-0 } 
1 
} свра 9-4 илатнна. 
| олово 14-2 ледъ 


Таяне и пзавлеше были изучены Блэкомт, проф. хим въ Гавзгов- 
скомъ Университет®. Въ книг, изданной въ 1808 г. Бзэкъ такъ описываеть 
тазше: „Гающй ледъ вбираеть въ себя очень иного тепла, но вся эта теплота 
зашь превращаеть лед въ воду, которая ничуть ве тенлфе, чфыт бызъ 
прежде зедъ; такимъ образомъ нфкоторое количество тепла употребляетея 
дкшь на то, чтобы сдфзать чедъ жиденаь безъ замётнаго нагрёваны его. Теи- 
лота, повидимому, ногзощаетея или скрывается водою, такъ что не обнару- 
живается термометромъ“. Эту теплоту, „скрыраемую“ тающимъ тБломъ, Баэкъ 


назваль скрытою теплотою таянуя,. 

Баэкъ слфдующимъ простым опытомъ демонстрироваль процессъ тая- 
ня: два соеуда, наполненныхь одпнъ водою при 0°, другой такимъ же кози- 
чествомъ льда при 0°, выставаялись въ теплую комнату; оказалось что вода 
перваго сосуда чрезъ 1/4 часа нагрЁвазась на 47, азедъ второго сосуда чрезъ 
5 часовъ весь раетаиваль, превращаясь въ воду 0; понятно, что сосуды наяк 
(пока ихъ температуры не очень значительно измнялиеь) въ равные проме- 
жутки времени получали изъ окружающаго тепзаго воздуха равныя количе- 
ства тепла; слфдовательно, вея тепзота, позучаемая нашим вторымъ сосудомъ 
въ течене 5 часовъ, скрывалась; эта теплота Въ 20 разъ больше той, которая. 
будучи сообщена водф перваго сосуда, новытела его температуру на. 4, или 
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въ 80 разъ больше той, которая нагрЪваетт эту воду на 15; на основан и опи- 
еаннаго опыта Блэкъ мог довольно вфрыо оцфнить скрытую теплоту таз- 
мя льда. 

$ 4. Оныть показаяъ, что хода. твердое пиьзо_ перелодить въ 
видкое востонше или наобороть, то объемь ею измияется. 


Вода н внемуть при отвердёваны расширяются; вев же 
остальныя тЬла при этомъ евимаются. Сядовательио, вообще тёза 


рафинз. 

Расширене воды при замерзан!и легко обна- 
рузвить прямымъ опытомъ; для этого берутъ еверну- 
тую въ еннраль я открытую еъ обоихъ коицовЪ длин- 
ную желвзную трубку а (фиг. 278), которую погру- 
жають въ воду: затёмъ нижиш вонець епиради за- 
крынають пробкою, а въ верх!Й конещь долнвають 
воды до самыхъ краевъ; затёмъ верхий конецъ труб- 
кя тоже заврывають нробкою, чрезъ которую ирохо- 
дитъ стеклянная трубка $, при чемъ вода н%еколько и 
выдаваивается изъ епирачи н входить въ етеклян- 
ную трубку; если спираль ногрузнть въ охдаждею- 
щую ©м$сь, то мы увидимъ, что уровень воды вЪ фиг. 278. 
трубкВ $ еперва понижается, велфдетвю охлажденя 
и ежатя воды въ епирали, а затВыъ быстро нодвимается, когда 
въ спирали начинается замерзаше. 


Сиша, съ которою расширяетея замерзающан вода, очень ие- 
ника; еслн чугунный совудъ напонннть водою, закрыть 
металлическою винтовою пробкою и затВиъ ногрузить 
въ охлавдающую емфсь, то замерзающан вода разры- 
ваетъ сосудъ. Этямъ еввойствомъ льда объяеняетея ие- 
прерывяо происходящее „разрушеше гориыхъ нородъ““: 
въ углублетя и трещияы камней входить вода; когда 
она замерзаеть, то расширяяеь, раскалываеть самые 
твердые камни. 

Точное опредфлене расширев1я тфзъ при плавле- 
ни было едфзано Копломъ. Пробирка а (фиг. 279) въ 
давнымь веществомьъ онуекаетея въ боле широкую про- 
бнрку 8, которая затЁмъ наполняетея водою и иплочно 
закрываетея пробкою с, чрезъ которую пропущена от- 
крытая ©ъ обоихъ концовъ етеклянная трубка 4; при 
закупорнвани часть воды выдавливаетея изъ пробнркн фиг, 979. 
$ въ трубку 4. Еели снарядь медленио нагрфвать, то 
уровень зоды въ трубкф постепенно поднимается отъ расширеня. 
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какъ воды, такъ н иепытуемаго тбла; но при темнератур$ плавле- 
У яя давяаго тёза уро- 
вень ноды поднимает- 
вя скачкомъ, что ука- 
зываетъ на внезанное 
раеширзн!е этого тВла 
при его переход нзъ 
твердато соетоятя въ 
жидкое. Черт. 280 
иредетавляегь графи- 
„ Чески термическое 
расширене фосфора; 
фак. 980, на ооп абециееъ отло- 
жекы темнералуры, а 
на ордияатахъ--соотвётетвующе объемы фоефора: нри 0” объемъ 
фосфора принять-=100; до 44° фоефоръ равширяетен ноетененно; 
ирн этой температур онъ плавится и объемъ его увеличивается 
скачкомъ иа 3°/,. 


Черт. 281 нредставляеть сжазе чьда при его таянйн; точныя 
изм$реня Бунзена иоказали, что граммъ льду сжимается при та- 
т яни на 0`09 куб. вен- 
О О ПО И И тиметра, такъ что 
И 
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вемъ мавеу льда и 
АУ его сжате при за- 
янн, то 


если чрезъ т назо- 
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о | ХУ 
|ООВЗА и 0%. 
н 
0° 10° 20° 30° 30° 50° 60° 70` 80° $ 5. Объяенимъ 
фиг. 281. теперь уетройетзо хе- 


ляного  капорнметра. 
Поаовимъ, что т6зо массы т и удфаьной теплоты с, нагрётое до 
#°, кладетея нъ углублене, сдфланное въ куекф льда; тамъ это 
тВя0 охлаждается до 0° и отдаетъ, . олвдовательно, ен еданицъ 
тенла; волбдотве этого изкоторое количество льда, нанр. я трам- 
мовъ, таеть; но каждый граммъ льда таетъ, когда ему сообщается 
80 ст.-са1.; слбдонательно, нъ данномъ случав, когда растаяло # 
траммовъ льда, ему нередаио 80 эт.-са]., и потому мы можемъ на- 
писать 


(2) зиси= 80. 


елн елить воду. полученную язъ разетаявшаго тъда, п взвЪ- 
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сить ее, то можно опредфлить н я. ЗдВеь вотрчаетея только одно 
практическое яеудобство: никогда нельзя слить всей воды, такъ 


етро- 


аощАся я огнутою трубкою с, вна- 
яна нробнрка Ё: верхняя часть сосу- 
да а нанолняется водою, а нижняя 
часть и трубка зе —ртутью; охзажда- 
ющею см5сью, номвщениою въ нро- 
бирку, окружающий ее ехой ноды за- 
мораживаютъ и замфчають поюжеше 
конца столбика ртути яъ горизонталь- 
ной трубёВ с, дия чего рядом съ но- фиг. 582. 

елёднею етавять шкалу 1; затёмъ въ пробирку # (изъ которой те- 
нерь удалена охлаждающая смфеь) опускають испытуемое тЬло 
известной массы т, нагрётое до температуры и; здёеь опо охлаж- 
дается до 0% и нередаеть теплоту окружающему езою льда, и*№ко- 
рая часть котораго при этомъ таеть; но ири таян!н льда объехъ 
емЪси въ сосудЪ а уменьшаетея, велБдетве чего ртуть въ этомъ 
е0еудВ поднимаетея, а столбикъ ея въ трубкБ с укорачивается на 
н%жкоторое чнело дфлешй шкалы; зная емкоеть каждаго дБлевя 
можно опредфлить сжаме АТ, обусповливаемое таяшезь льда; ели 
во (2) нодетавить значене » нзЪ (1), то Нолучимь 


8) 


по которой, опредвливъ АТ по калориметру Бунзена, можно найти 
н удбльную тенлоту с, 


$ 6. Мы говорили, что вообще нельзя нагр®ть твердое тБло 
выше температуры плавлещя, & жидкое охладить ниже этой тем- 
пературы. Некзючене изъ этого правила составляетъ такъ разы- 
ваемое перестужеще жидкостей. При медаенномъ пониженш темне- 
ратуры можно нереетудить жидкость, т. е. охладить ев ниже тем- 
пературы замерзашя, и она не твердеть. Такъ если медленно 
охлаждать совершенно енокойную воду, то ее можно охладить до ^ 
—15° нлн —20°, и она не замерзнегь; но стоить только такую” 
нерестужениую воду слегка ветряхнуть или броепть иъ нее кусо- 
чекъ льда, вакъ она быстро замерзпеть, при чемъ ея температура 
тотчаеъ же поднимаетея до 0°. Это нагр8ване жидкоети до темне 
ратуры замерзавя, очевидно, происходить на очеть теплоты тая- 
ня, которая при этомъ выдфляетея ($ 3). 


Томъ Г. 18 
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Яваешемъ переетуженя Жерне, Бекманъ и др. воспользовались для точ- 
наго опредфаешя температуры замерзаня жидкости. При- 
боръ Бекмана, состоит изъ стакана а (фиг. 288} съ охза- 
ждающею "сыфеыю; въ него опущена пробирка В, въ кото- 
рую ветавлена бозфе узкая пробирка е еъ испытуемою жид- 
костью; ноесзёдняя такимъ образомь не прикасается къ 
охлаждающей смен, но отдЬлена отъ нея слоемъ воздуха, 
и потому медленно охлаждается; проволокою А, ники ко- 
нецъ которой согнутъ кольцом, жидкость постоянно пере- 
иътивается; за вя температурою слёдятъ по чуветвитель- 
пому термометру #- При медленном охлажден?н жидкость 
перё-туживается, но вдругъ она начинаеть замерзать: тем- 
пература ея при этомъ внезално поднимается и остаетея 
нфкоторое время иостоянною; эта постоянная температура и 
веть температура замерзаня попытуемой яидкоети, 


фиг. 283. & %. Температура плавленшя и отверджваня 


завиеить прежде всего отъ природы самого тьяа; но кромё того 
она зависить еще н отъ давяетя, нодъ которымъ находится дан- 
ное тЁно: удевичеше. давлешя понижаеть температуру плавленя пазьть 
ильаь, которыял, каки вода, сжижиотся при этомь; увеличеще давяещя 
повишаеть температуру плавлешя ть птьаь, котбрыя при отомь 


ре] вся. 

Е образомъ если увеличять давлене на ледъ, иаходя- 
пийся при 0°, то онъ ие можеть оставаться въ твердомъ соетоя- 
вн н переходить иъ воду, не повышая своей температуры. На- 
оборотъ, евли увеличить давлеше на какую-нибудь видкоеть (невлю- 
чая воду), находящуюся при темнератур® отвердввашя, то она ве 
можеть оставаться въ видкомъ состояшн и отвердЪваетъ. 

Въ общихь чертахь эта завиенмость понятна: увеличеше 
давлещя, ственяя расширеше тёль н способотвуя ихъ ежатио, 
должно ускорять плавлене или задерживать отвердфваве тёть 
нервой категори (расширяющихея при отверяфванш) и уекорять 
отверлЪваше иди задерживать плавиеие тёль второй категорн. 

Вияне давленя и темпералуру отверд$вашя обнаруживает- 
ся елвдующими опытами. 

Оныть Мубсона. Въ толетоетВиный чугунный сосудъ нали- 
вають воду, которую заморажнваютъ, в новерхъ льда кладутъ мо- 
нету; затБмъ соеудь закрываютъ желзною винтовою пробкою, при 
помощи которой можно пронзводнть давлеше на ледъ. Мувеонъ, 
поддерживая темнературу льда очень яизкою, именно — 18°, епльно 
увеличиваль на иего давзене (приблизительно до 138000 афа.) и 
тогда мояета падала на дно соеуда; елБдовачельио, не емотря на 
низзую температуру, ледъ подъ такимъ давзешемьъ не могъ вохра- 
нить своего твердаго состоямя и обращадея въ воду. 

Опыть Дмага. Подобный же онытъ, едбланный Амага еъ 
хлориегымъ углеродомъ, отвердВвающныъ подъ атмосфернымь дав- 
зешемъ прн —25° и прн этомъ ежимающимея, далъ обратный ре- 
зультатъ. Въначалв монета пронзводнла шумъ нра каждомъ пере- 
вертыван!н сосуда; сяфдовалельно хлористый углеродъ бытъ жадый, 
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н монета двигалась въ немъ евободно; яо когда винтъ, запирав- 
пий сосудь, опускали глубже и такимъ образомъ увеличивали дав- 
лен!е на жидкость, новяёдняя отвердВваяа: при неревергывани 
восуда не было елышио никакого шума; слфдовательно монета не 
могла двигаться. 

Опыть Боутомдея очеиь наглядно обизруживаеть поннжеше 
температуры таяшн дьда еъ уведичешемъ на него давленя., Бе- 
руть большой кувовъ льда и нерекндываютъ чрезъ него тонкую 
металлическую проволоку, къ концамъ которой привязывають гру- 
зы; проволока вр%зывается въ ледъ, затьмъ онуекаетея все ниже 
и ниже, проходить чрезъ всю толщину льда, яо не разрёзаеть его 
на дв№ части: но мёр8 онусканЁя проволоки, надъ нею виовь обра- 
зуется лелъ. ДЬзо въ томь, что подъ яагруженною ироволокою 
ледъ испытываеть сильное давлен!е и обращаетея въ воду, кото- 
рая при этомъ заимотвуеть тенлоту изъ окружающаго льда и охла- 
ждаетъ его; нровонока опускается, а вода, перемфщеняая надъ 
проволоку, ие непытывая здВеь большого давлешя, вновь замер- 
заетъ. Такимъ образомъ нодъ нроволокою ледъ постенешию таетъ, 
& получаемая прн этомъ вода веплынаегь поверхъ пронозлоки и 
здфеь опять замерзаетъь. 

Итакъ зедъ можеть таять отъ одного увеличен давления (тающий зедъ, 
заихотвуетъ при этомъ теплоту изъ окружанящих тЪяъ); этимъ объясняются: 
многя явленя. Такъ катав на конькахъ обуеловливается именно тфмъ, что 
нодъ коньками ледъ, пепытывая большое давлеше, таеть; образуюпийся слой 
воды между коньками и льдомъ уменьшаетъ треню скользящих ио льду: 
коньковъ (8, Т, $ 23) и даеть возможноеть конькобёжцу легко нередвигаться;: 


но поверхноети стекла даже боле ровной, чёмъ поверхность льда, кататьея. 
на конькахъ нельзя, ибо треше здфсь велико и ничфЪ не уменышяетен, 


ИзвЪотно, что два куска льда, прижатые одияъ въ друтому, еростажютея , 


или, какъ говоратъ, смерзаются; это слфдуетъ объяенить не соплами епфиае- 
я, а тьуъ, что воприкасающуяеа части кусковъ льда, попытывая давлене, 
немного таютъ; получающаяся пре этомъ вода, етекая въ сторону и 0680б0- 
ждаясь оть увезиченнаго давлеюя, замерзаеть и соединяетъ оба куека льда 
ВЪ одиНЪ. 

Таянемъ льда подъ увеличенным давлененъ н его смерзанюмъ при 
уменьшеши давлешя объясняютъ движеше ледниковъ; низвфетно, что горные 
зедники подъ двйстНемь силы тяжести сползаютъ внизъ; несмотря на твер- 
доеть н больпую хрупкость, ледник, подобно водЪ, льется по своему ложу; 
дао въ томь, что при дзижени глетчера ледъ аомается, а отдВаьныя гаыбы 
льда, давянуя другъ на друга, обтанвають въ точкахъ прикосновеня в по- 
томъ, когда оевобождаютея стъ давлен я, снова, смерзаются. 

Изъ предылущаго яено, что постоянство температуры изавлени пыфеть 
м\ето только при постоянномЪъ давлеши. Темперахуры пзавлен, которыя да- 
ются въ таблицахъ, отноеятся къ нормальному даваенйю одной атмосферы. 
Вирочемъ измвнене давзеня имфетъ незначительное вмян® на температуру 
плавзеня; такъ, напр, для воды температура замерзашя понижаетея на 
0-0075° въ увеличенемъ давлеша на каждую атмоеферу; такъ какъ лавлене 
нашей атмосферы колеблется въ небольниихь прелфзахъ, окозо 5 сш., то тем- 
пература тающ.со льда на сткрытомъ воздух колеблется въ продфлахъ 
о4Ю6: фдовательно, эту темвературу можно безъ большой погрёаности 
считать поетоянною; ноэтому ею пользуются для отиётки цервой изъ поетоян- 
ныхь точекъ термометра (1, $ 4). Есат допустить, что температура таяня 
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льда измфияется равномёрно съ давленемтъ, то лишь при 1302“ она стано- 
витея —1°; если допуетнть, что при уменьшены давлешя температура таяшя 
льда повышается 10 тому же закону, то ири крайнемъ разрёжеши атмосферы 
ледъ достигаетъ температуры --0“0075° Ц.; это веть, елВдоватезыью, выешая 
температура, до которой можеть быть нагрётъ ледъ. 

енныз въ воду, образуютъ съ яею 
ную Е торую называють растверомь даннаго ве- 
щества. Въ водь. раетвогяются пе только большииетво жидкостей, 
но почти во твердыя вещества (такъ въ морской вод® находнть 
растворенными даже металлы); газы также растворяютея въ водё 
{обыкновенная вода веегда содержить въ еебЪ растворенный воз- 
духъ, шинуч1я воды содержать углекислоту). Хотя вещества рас- 
творяютеся пв только въ вод, но мы будемъ преимущественно го- 
ворить о водныть растворах. 

Маеса твердаго тёчя 
коети, пазывается ябниевира ;`концентраця раетвора, 
раздбленияя на молекузирный вЪеъ раствореннаго вещества, ва- 
зывается моленулярною коннентращею раствора н означаеть сольно 
граз очекулъ тБла растворено въ одвомъ литр жидкости. Въ 
данной масс жидвости аморфное т5зло (какъ колзойды, резина, 
емолы, бёлокъ} можеть растворяться въ неограниченном коли- 
честь В; что же касаетея крнетанлическихь ТЬль, то вЪ данной 
маесв жидкости нхъ нельзя растворить бол$е опредфлевнаго кози- 
чества, т. е. концентрац1я таного раствора имфетъь предблъ, поезв 
чего получается насыщенный раетворъ, въ которомъ данное твердое 
тЬло уже болфе не растворяется (хотя другое тёз0 вообще можеть 
растворятьвя).. Количество давнаго тёла, которое насыщаеть жид- 
коеть, завнентъ еще отъ температуры; въ большинеевВ случаевъ 
`чзмъ выше температура, тёмъ большее количество твердаго тЬла 
нужно растворить въ жидкости для ея насвыщешя. Еели же на- 
еыщеняый растворъ охлаждается, то онъ выдёляеть ифкоторое ко- 
личество растворениаго вещества. Вирочемь при медленномъ охла- 
жденн насыщеннаго гаствора, раетворенное твердое тёлю пногда 
н не выдфляется изъ него; нолучаетея такъ называемый нересы- 
зщенный растворь. Если въ перевыщенный раствор броенть куео- 
чекъ кристалла того вещеетва, которое растворено, то изъ него 
вдругь выкристазлизовываетея избытокъ растворецнаго вещества; 
при этомь всегда выдфляется теплата. Пересыщеиные растворы 
предетавзяють такимъ образомъь аналомю еъ перестуженными 
ЕндкоеТям. 

$9. Когда равтворь замерзаетъ, то отвердВваеть одивъ 
чистый растворитель; такъ ири замерзани водпато раствора обра- 
вуется чистый зедъь. На этомъ обетоятельетвВ основанъ употреб- 
ляемый химиками пыехль очищеня жидкости ен врнетадлизова- 
немъ. 

Замерзаве елабыхь раетворовъ было изучено Раулемъ, коти- 


раствореннаго ВЪ одномъ, антрь 5ПД- 
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рый нашелъ, что растноръ за 


мерзаеть всегда ири температурв 
боле низкой, чВМЪ .раетворн 


Ь; отеюда практичеекое правило: 


заеть при бохфе высокой температуръ. Нонижене темпералуры 
замерзашя жидкости пронорщонально чиелу граммо-молекуль ра- 
створеннаго въ ней вещества, пезавиенмо отъ врироды этого но- 
слфдияго. Понижене температуры замерзан1я жидкости, когда въ 
одномъ литрф ея растворена одна граммо-молекула, назынаетея 
_молекциярнымь понижещемь температуры замерзашя данной эвидьо- 
сти; оно зависить только оть свойствъ растворителя. Такъь при 
растворешн 1, 1-5 н 2 2т.-00]. сахара въ одномъ янтрф воды, 
темнература ея замерзашя ноннжается на 1°8, 2'3 и 378%; елБдо- 
ватезьно, модекунярое понижен темнературы замерзашя но- 
ды—1-8°. Таюя же повиженя температуры замерзаня бевзона, 
былн вайдены-=4`99° прн растворейн въ немъ хлороформа и== 
—4'86° при растворени нафтачина. 


8 10. Раство `ворен1е, _какъ и паавдеше, вопровождаетея ногло- 
щешемь тенла; наобороть выкрниеталлизовынане, накъ и отверд- 
ваше, сопровождается выдфлешемь тенла. Растворее можеть 
происходить при всякой температур и можеть совершатьен даже 
на счетъ тензоты самой емфен; прн этомъ температура раствора. 
понижается до тзхъ поръ, пока онъ не ставеть насыщеввымъь п 
пока раствореше пе прекратитея; тёлз, соприкасающаея съ ра- 
створяющеюся смфсью, сами постепевио охлаждаютел, а потому 
растворяющуюся смфеь вазывають охлаждающею смьсые и ею 
нользуютея, какъ неточвикомь холода. 


У. Испареше н осаждеще. 


$1. Если теплоту сообщать жидкости, то она нагрёваетея 
только до тЬхъ поръ, пока не достискеть своей темнературы ки- 
хня: дельнфйшее сообщенте ленла уже не новышаеть температу- 
ры жидкости, з заставаяеть ее кинфть и переходить въ паръ той 
же температуры. Нока вещество кинить н ваходитея въ еостояни 
вмфеп, т. е. отчастн въ жидкомь, отчаети въ нарообразномъ ео- 
стоянш, температура его нензмфина (и равна соотвфтетвующей 
температур кипьн!я) и только когда вея жидкость перейдетъь нъ 
наръ, температура тёла можеть новышатьея при дальифйшемъ е0- 
общения ему тепла. 

Правда, жидкость. пепаряегея при всякой. температур (и 
тёмъ быстрфе, чёмь посяфлняя выше), но въ такомъ случа невалю- 
чительно со сяободной поверхноети; такъ яапр. еезли налить жид- 
кость въ вобудъ и оставить его открытымъ, то съ течешемъ вре- 
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мени замфчается н$которая убыль жидкоети, которая испаряется, 
и твмъ большая убыль, чёмъ больше сиободная поверхность; этнмъ 
посхёднимь обстоятельетвомь иозьзуются ири иытиран:н замочен- 
ныхъ нредметовъ: часть жидкости при этомъ впитываетея иъ тряп- 
ву, но часть раетирается по бовьшей поверхности, еъ которой очень 
екоро и испаряется. При кипюнй: же жидкость испаряется по ввей 
своей. мавси». 

Наобороть, при потер тепла, паръ еперва охлаждается, а 
потомъ начкнаеть переходить въ жидкое состояе нли, какъ го- 
ворять, осъдать. Ири опредьленномь давлеви жидкость переходить 
въ парь киньшемь и паръ осъдаеть при одной температурь, которая 
называется темперапирою киульюя данной жидкости. Температурою 
ЕниБня сяфдоветельпо называютъ температуру, выше которой при 
данныхъ услоыяхъ нельзя нагрфть жидкоеть и ниже которой 
нельзя охладить паръ. Смбсь, состоящая нзъ кипящей жидкоети 
и пара, находится всегда прн температур вниз я. 

Въ виду повибдияго обстоятельства тбло, температуру кото- 
раго хотять поддержать ноетоянною, погружають въ сифеь кипя- 
щей жидкости и ея пара: такъ напр. если окружить тфло емёеью 
кнпящей воды п ея пара, температура этого тфла будеть постоян- 
но 100°. у 

$2. Ня температуру канфШя жидкоети вшяеть даваеве. 
подъ ноторымъ она находнтея: съ увеличевень давлеёя на эжюидкоеть, 
ея зпенпература китьшя повышается, а съ уменыиещемь давлешя—у0- 
низвется. 

Танкъ вода, находящаяся подъ нормальнымъ давленемъ 76`ет., 
кипить при 100°Ц., при даваенши 78'3 ст. опа кинитъ при 99°. 
а при давлешн 78`8 ст. кнпить при 1015. 

Сосудь а (фнг. 284} съ водою, сообщающися трубкою 2 въ 
наружнымь воздухомъ, закроемъ пробкою еъ проходящимь чрезъ 
нее термометром & по мёрВ нагрфванл воды температура ел по- 
вышается; но когда вода закипять и вее время, пока она будеть 
кийфть, температура ея обтаетел безъ нзмфненйя: термометръ по- 

казываегь около 100°. Теперь вода книЁла въ на- 
шемъ прнборф при атмоеферномъ даиленн; но ебли 
закрыть боковую трубку 6, то развизваюнуеся въ е0- 
сухБ пары скопляются п увелнчиваютъь лавлене на 
воду; вмветв съ тБмъ и температура кинёя повы- 
шается; напротииъ того, всан мы уменьшимъ давче- 


| 
[2 . 
: не въ сосуд а, выкечнвая взъ него воздухъ п 
50 наръ, то температура кин я воды попижаетея. 
Нови дн опыть мы одёлаемъ еще такъ: горя- 
чую (но не кнпящую} воду нальемъ въ колбу н за- 


Фиг. 284. кроемъ ее пробкою еъ проходящею чрезъ иее тру- 
бочкою, которую соединимъ съ воздушнымь насосомъ; если при 
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помощи посяздняго разрфдить зтмоеферу надъ горячею водою, то 
она закинаетъ. 

Итакъ укекнчешемъ давленшя можно задержать книфые жид- 
редбльно: кинфШе жидкости нельзя 
тической температуры (УП). 

Еслн имземъ восудь ©ъ кнпящею водою, то ея температура 
не всюду одинакова: елой этой воды нагрёть тёмъ выше, чёмъ 
таубже онъ помфщается н чфмъ подъ большимъ давлешемъ (ко- 
торое складывается изъ кавлев:я атмосфернаго воздуха и онира- 
ющаговя на слой столба воды) онъ находится; но, какъ мы уви- 
димъ дальше, пары надъ кипящею жидкоетью имёють веегда 
ипознф опредзленную температуру. Поэтому, еели--для поддержа- 
вл постоянною температуры тфла—его погружають въ смЪеь Ен- 
пящей жицкоетн и вя пара, то это тБло непремфнно надо погру-’ 
зить въ паръ надъ кипнщею жндкоетью, а ие въ самую жнд- 
коеть. 

Для получешя пара температуры кипфая употребяяютъь же-, 
стяной евосудхъ съ двойными стёнкамн АСВД (фиг. 285); на дно 
этого сосуда наливаютъ воду, которую нагрёвають до кнпзвия; 
пары кипящей воды полнниаютея по внутреиней чаети прибора, 
ВО, н прежке, чмъ выйтн паружу, проходять между стБивами 
ВО и АС; парь въ ВР ниглЬ не прикаеается къ холоднымъ ва- 
ружнымъ стфнкамъ я потому сохраняеть свою температуру. оли 
внутрь ВО опустить термометръ, то онъ нагр6вается до жемпе- 
ратуры окружающихь его паровъ. Этнмъь енарядомь пользуются 
дня опредфленёя _второй ноетоянвой точки термометровъ. 


$: 8. Завиенмость темпералуры `книфня жылкоетн оть да- 
влешял, подъ которымъ она находитоя, опредёляетвя слёдующимъ 
правиломъ: эюидкость кинить при той температур, _ эре 


коей ея 
пары. навыють упруюсть ра 100 которым © На%0- 


воздухЬ, то она закнпаеть при той температур, при ` воторой ея 
нары нмВють упругость равную атмосферному хавленйо. 


Справедянвоеть указанваго закона можно обнаружить на 
прнборЪ, состоящем изъ согнутой трубяи абе (фиг. 286), клин- 
ное колЗно которой запаяно и нанолнено сверху водою, & затёмъ 
ртутью, которая отчасти входить н въ короткое открытое колфно. 
Даинное колВно а трубки помфщають иъ болфе широкую трубву 
е@, всоеднвенную съ котломъ } нанполненнымь водою, которую кн- 
пятятЪъ; пары изъ котла входятъь въ трубку её и нагрфвають во- 
ду вадъ ртутью въ трубкВ а до кипфнйя, при чем ртуть въ ко- 
лфнё оф поннжаетел, въ фе поднимается и уровни ея срайнива- 
ются, такъ что упругость паровъ кипящей иоды равна давлению 
вившней этмосферы- 
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Такъ какъ отиосфертое, давзеше колеблетея приблизительно 
№ 


иъ предблахь 5 ет. 
крытомъ воздух», 


(7). Новы 


Но, находяеь под’ 


87, 


ло температура воды, кипящей на 
ахъ ‚ Четырехь тралусовъ _ 


фиг. 235. фик. 286. 


при вполиф опредфленной температур; поотому-то температурою 
кнпящей воды, находящейся полъ давлеемъ | аби., пользуются 


длн отыётьы второй изъ постоннныхъ точекъ термометра (1, $ 1). 


Пря 


при слбдующихь температурахъ: , 


При 


атмосферномьъ давзеши разлнчныя жидкоста килять 


эфирь ... . 850 } вода. .., 
брочъ .... .63 $ ртуть... 
алноголь .. } ера 


изготовлещши термометровъ (Г, $ 4} п въ другихь елу- 


чаязъ, вогда изъ сосуда съ жидкоетью надо удалить находянийся 
надъ нею воздухъ, жидкоеть продолжительно киняхять, а затЬиъ 
восудь запанваютъ. ЦЗлесообразность такого према яветвуеть 
изъ предыдущато: когда жидкость въ открытомъ еосудВ кпнитъ. 
надъ нею развиваются пары (упругости равной давленю внЪш- 
няго воздуха) н вытфоеяяютъ изъ сосуда весь воздухъ; дфйетви- 
хельно, еелп бы въ нашемъ сосудБ оетавалась чаеть воздуха, то 
его упругость —по закону Дальтона (2, ТУ, $ 17) — прибавлялась- 
бы къ упругости находя, хся тамъ паровъ, н такимъ образомъ 
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въ открытомъ сосудь получилось бы даллене большее, чфиъ 80 
внзшяемъ пространствЪ, что невозможно. 


$4. Когда испаряетел растворъ. то въ парь переходить 
чнетый растворитель; такъ прн ненареши водныхъ раетворовъ’ 
образуются водяные пары; на. этомь, какь извфетно, основапы 
выпариваве солей и переюнка жеидкостей. Для того, чтобы собрать 
соль изъ раствора, етоять только продолжительно кипятить ра- 
створъ, пока вэсь растворнтель не иепаритея. Для того, чтобы 
нзъ раствора выдфлять чнетый растворитель, раетворь нагрва- 
ютъ до кппЫШя н выдёляюццеся пары осаждають н вобнраютъ, 
при чемь получается чистая жндкоеть безъ ппимен растворен- 
ныхъь въ ней вещезтвъ; вь этомъ н соетопть перегонва жид- 
костей. 

Находясь подъ одшимъ давленемь, растворъ випитъ при 
температу»В болфе выеокей, чВмъ растворитель; отеюда практи- 
ческое правило: изъ двухъ образцовъ данной жидкоети чнще тотъ, 
жоторый ннпитъ при боле низкой температур$. Нниз ве елабыхъ 
растворовъ бызо нзучено Раудемт, который нашелъ, что зовыше- 
ще зпемлературы китыйя эжюндьоети пропоршонально числу зраммо-мо- 
лезь растворяемало въ ней вещества, незавиению отъ природы по- 
елъдняю. Повышеше темпералуры кипфШя жидкости, когда въ од- 
номъ литрф ея растворепа одпа граммо-молекузе, пазываетея ло- 
декулярнымь иовыниещемь температуры кнтьшя данной жидкости: оно 
завиентъ только оть евойствъ растворителя. 

$ 5. Выше было сказано, что наждой жидкосетн прн пзвфет- 
помъ давленн соотвфтетвуеть вполнф опредфлензая температура 
кнр$ин. Но жидкость можно перешить, т. в. нагрЬть вые соот- 
вт атуры | того, чтобы она 3 
пфла. 

Первые опыты яадъ перегрфвавемъ жидкостей были одё- 
заны Донни: етекачнная трубка афе, нзогнутая, кавъ показано на 
фиг. 287, закрытая еъ конца а и открытая еъ другого, ваполня- 
лась водою, предварительнымь кппячешемъ освобожлениою отЪ 
воздуха, который обыкновенно бываетъ 
поглощенъ жилноетями. Затёмъ колець а 
этой трубки погружалея въ киняш ра- 
створъ хлзористаго кальщёя (180°}. Веда въ 
зирубкь афе, находясь подь атлюсфернымь 
давленемь, назрьвалаеь 00 130%, но ме за- 
кинала. 


Дюфуръ помфщалъ небольшя капан фиг. 287. 
прокипяченной воды въ маело той же плотностп (смесь зъняного 


н мнндальнаго масла еъ гвоздичною эесеящею); тав= напан воды 
могли нагр$фваться до 118%, не закопая. 


Жерне показалъ, что кишвн!е задерживается некзючительно 
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_отвутехйемъ въ жидкости воздуха илн другого газа и невозмож- 
ноетью волфдетв!е того образоианя паровъ внутрн жидкоети. Ма- 
аВИПИй пузырекъ воздуха, инесенный въ перегрфгую жидкость. 
тотчаеъ вызываеть ея кипфню. Жерне думаеть, это пузырекъ 
воздуха, помбщаюнщыйся внутри кипящей жидкости, предетавля- 
етъ в0б0ю какъ бы очагь пузырькойъ пара, отдЗяяющихся изъ 
этой жидкости при кип. Въ одномъь изъ свонхъ онытовъ 
Верне иыечиталь, что въ течене сутокъ отъ пузырька воздуха 
въ кубичесый мнлинметръ отдёлилось пятьеоть тысячъ пузырь-. 
ковъ пара въ Б пни. Маметра каждый, г. е. отдВлилея паръ, объ- 
емъ которато быхъ въ тридцать милмоновъ разъ больше объема 
того воздушнаго пузырька, изъ которато онъ выходилъ. 


ПослВ всего сказаннато процессъ книфия легко объяенить, 
какъ частный случай испарен1я. На стБнкахъ еосуда (возВдетые 
упхотненя воздуха на поверхности твердыхъ тфаъ} н внутри 
жидкоетн (велвдетые погкощеня) веегда имфются газы въ видё 
незамфтно-малыхъ пузырьвовъ; поверхноеть каждаго такого пу- 
зырька, подобно свободной поверхноети, влужнтъь м%етомь непа- 
ревя жидкости. Есян жидкость находнтея подъ вызшнимъ давзе- 
немъ Н, то н возлухъ пувырька обладаеть такою же унругостью; 
пуеть онъ при этомъ занимаеть объемъ 7; если въ этоть пузы- 
рекъ собираетея паръ упругости Р, то пузырекъ ораздуваетея до 
такого объема У’, чтобы общая упругость ембен воздуха н нара 
иъ немъ была прежняя, М; олд. воздухъ въ отдфльноети иметь 
тенерь упругоеть Н-— Р; понятно, что по закону Бойля 
7'=7НКН-Р). По мЪрЬ вагрёвашя воды упругость ея навы- 
щеннаго пара, Р, возростаегь и приближается къ Н, велфдетве 
этого объемъ пузырька, 7”, возроетаетъ, ин, при Р=Н, кБлаетея 
безкоиечно-большимъ; это значить, что первоначальный пузырекъ, 
порождаеть безчнеленное множество пузырьковъ. которые веплы- 
вають, н жидкоеть начинаетъ киизть. Вее это выленяеть намъ, 
почему жидкость книнтъ прн той температур, при которой увру- 
гость ея насыщенныхь паровт. равна внЪшнему даваеишо ($ 3). 
Понятно почему пря кипы жндкости пузырьки пара выходлеЬ 
только изъ нБкоторыхъ м$етъ: они отдёзяютея оттуда, гдз нахо- 
дятся воздушные пузырькн (совершенно также елфдуеть объяе- 
ннть выдфлене пузырьховъ углекнелоты изъ опредфлевныхь то- 
чекъ етёнокъ стакана, въ который налнто шнпучее вино: ©ъ на- 
гр5ванемъ такое вино выдфшяетъ угленнелоту въ прилннийе къ 
стёнкамъ стакана пузырькн воздуха, которые разлуваются и 
веплывають наверхъ). Съ течешемъ времени воздушные пузырь- 
ки, способетвующие парообразованию внутри жидкости, нетоща- 
ются, н кипфне становитея все затруднительнтфе. 

Въ внлу веего сказаннаго Донни пришель къ завяюченню, 
что монице ке веть ноотземзеная способность жидкостей; ов пре 
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обрётають вту всиособность только тогда, 1 ер у , 
65 растворенные тазы: иначе гопоря, жидкост 

д онь нечисты. Правда, при обывновенныхь условяхъ жид- 
коеть всегда содержитъ въ себ растиоренныя газы н потому мо- 
жеть книфть, но но мёрф очнщен:я жидкости отъ газообразныхъ 
примфсей книён!е ея дЪфлаетея все труднЪфе н труднфе; можно ду- 


мать, что, вполнь очистив эендкоеть оть зазообразныхь примюсей, 
‚мы совершенио лииремь ее способности киптать. 


Изъ приведениаго видно, что жидкость подъ однимъ и тфыъ- 
же давлешемь можеть кипёть при фазанчныхь температурахъ; 
чЪмъ меньше въ жидкости раствореннаго газа, тёмъ при боле 
высокой температур она закипаеть. Что же поел этого мы ка- 
зовемъ температурою кипвыя даиной жидкости? Темнера 
кияфн!я данной жидкостн мы назовемъ низиг изъ о, 

н которыхь она можеть УНИБТЬ, изходясв поль дананиь да- 
влешежь. й ПИ 
$6. Цереходъь жндкоетн въ паръ--книфвемь изн исларе- 
уюмъ— всегда сопровождается поглощенемъ тепла; такъ вели из 
руку налить толк слой испаряющейвя жидкости, напр. спирта 
нли эфира, то ощущаетея хозодъ; поэтому же термометръ со емо- 
ченнымъ резервуаромъ воегда показываеть визтую температуру, 
чфмъ поставленный еъ вимъ рлдомъ сухой термометръ. 

Охлаждешемъ испаряющейсн жидкости объяеняется дъйетье 
зофора. Такъ называется нзогпутая стеклянная трубка съ дву- 
`ия шарами @ н Б (фиг. 288) на копцахьъ; въ трубкё помфщаетея 
нЪеколько прокипяченной воды, н весь воздухъ удаленъ; опыть 
начинаютъ съ того, что вею воду переливаютъ въ шарь а; тогда 
остальная часть енаряда занята водяными нарзмн, которые своею 
увругоетью иБшають водв непаряться; но ееля 
чеперь шаръ $ опустить въ охлаждающую смЪеь, 
то пары въ этомъ мЪетф будуть обдать, давае- 
ие на воду въ шар а будеть уменьшаться, и во- 
да здЪеь будеть усиленно испарятьея и вмЪетЬ 
еъ тёмъ охлаждальея; это озлажденме хегко до- 
вести до 0° н такимъ образомъ заморозить воду. 

Въ опытахь еъ крофоромъ вода обыкновен- 
но перестужаетея: снаружи резервуаръ $ нокры- 
вается толетымъ слоемъ ннея, & находящаяея въ 
немъ вода остается жидеою; при доетаточномъ пе- 
реохлажден!н опа вдругь замерзаеть. При этомъ фик. 288. 
летко убфдиться, что вода, замерзая, выдБллетъ 
н%которое количество тепха: при замерзанн воды въ баллон 6, 
покрывающий его слой инея вдругъ нечезаеть. 


Пра непарени жндкости езой воздуха надъ нею наполннет- 
ея парами, н дельнёйшее отдёлене паровъ затрудняетея; еели же 
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сухой воздухь надъ жидкостью постоянно возобновляетея, то ие- 
пареие жидкоетн происходить непрерывно; поэтому-то иа в$тру 
мокрые предметы вывыхають быстрве, ч6мъ въ спокойномъ воз- 
дух. Для ускорешя непареня чрезъ жидкость пропуекаютъ 
етрую сухого воздуха; тогда непарене прояеходить не тозько по 
свободной поверхностн, но н внутри жидкостн. Возьмемь про- 
бнрку еъ легко испаряющеюся жидкостью, напр. еъ эфниромъ, в 


фиг, 289. 


закроемъ пробкою, чрезъ которую прохолятъь лвь 
отврытыя съ концовъ стеклянных трубочкн а ‘фиг. 283), 
погружающаяея въ жидкость, н 5, не дохолящая до 
жидкоетн; еелн чрезъ трубочку а вдувать ифхомь 
воздухь, то онъ будеть проходить по жидкости пу- 
зырьвамн; жидность велфлетве этого быстро непа- 
ряется н охлаждается; это охлаждене пробирки вы- 
зываеть на ея наружной. поверхноети роеу н даже 
иней, которые образуются оваждающимея изъ окру- 
жающато воздуха водяпымъ паромъ. 

Между кпивнюмь н испарешемь наблюдаетея 
такая же разница, навъ между плавлонемь и раетво- 


решезмъ: книбые и плавлене проиеходнть только при опредфлев- 
ной температур н потому совершаютея веегда на ечеть изянб 
получаемой теплоты, поддерживающей побвхоянвою темнератуну 
кипящей жидкостн ялн плавязщагося тфлз; непарене же, подебне 
растворен!ю, можеть пропеходить при всякой температ?ов п по- 
тому совершаехся прежде всего на счеть теплоты самой пепаря- 
ющейся жидкости, которая при этомъ охзаждается. Охлаждешемь 


| при испаренйи пользуютсн в 
: я льда. Проотёйпий нзъ нихъ— приборъ Карре-—состоать пзъ 


ъ приборахъ дзя пекуественваго нриго- 


двухъ металянческихь сосудовъ а нфе {фнг. 290); послфдн еъ двой- 
`нымн стфнками; простраяетво между стВикамн вовуда 66 соединнетея 
трубкою съ верхнею частью перваго сосуда; въ еосудъ @ яалаваютъ на- 
сыщевный водный растворъ амопака и въ сосудъ ф—воду; ееди сосудъ 


а пагрфвать, а бе охлаждать, по- 
грузпвъ его въ холодную воду, 
то амзмакъ еъ небольшимъ ко- 
личествомь воды вылфзяетея 
НзЪ ‘сосуда а Н осаждаетея въ 
охлаждениомъ пространетьв меж- 
ду стЪнками Ёп е; еези же те- 
фиг. 29}. нерь охладить сосудъ а, то па 

ры ъъ яемъ озядутъ, а виДыЙ 


азопакь въ с будеть усвлеяно иепаряться, вода же, налитал въ 
сосудъ в, будеть охлаждатьея н замерзать. 


Извфетно, что жндкость подъ опредбленнымь даваещемъ не 
можеть быть нагрёта выше соотвфтетвующей температуры кин$- 
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вйя. НЪкоторыл жидкости, какъ напр. ежиженвые воздухъ, водо- 
родъ ит. к, кнпять гря очень яизкнхь хемпературахъ. На от- 
крытомъ воздухф такая жндкость нмфетъ очень низкую темнера- 
туру и не можеть нагрфтьоя до окружающей темлературы: здёеь 
она усилепно нспаряется на счеть своей собственной теплоты и 
тБмъ поддержнваеть свою низкую температуру; если такую жнд- 
кость держать подъ уменьышнениымь даваенемь, то ея нопареше 
ускоряется, хемпература поннжаетея и жидкость можеть замер- 
заль. Такъ напр. жидый этизенъ подъ давлешемъ 1 ст. охлаж- 
даетвя до—150° Ц., жндкйЙ кнелородь подъ такимъ же давлешемъ 
охлаждается до—211°, жиды водородъ подъ атмосфернымъ да- 
взешемъ книнть при—252° Ц., а при уменьшенвомъ давлеши 
опъ охлаждается до—260° и замерзаетъ. Понятно, что ташн жид- 
костн могуть елзужить чрезвычайно сильными «охлаждающними 
емезии». 

$ т. Опыть показалъ, что каждый граммъ жидкости, исна- 
ряясь, поглощаетъь опредфлепиое количество тепла, которое назы- 
ваетсл ая зтеплотою. испарещя. Еели назовемъ ‘у теплоту непаре- 
в1я данной жидкости, то прн непарейн и эт. ел поглошаетея 
ту 2т.-е]. Столько же теплоты выдфалетъ #2 рт. пара при ево- 
емъ осаждеши въ жндкоеть. 

Для опредфленн тенлоты испаревя служнтъь приборь Бер- 
тело, состояний изъ грушевидяой етклянкн @ (фиг. 291), въ ‘дно 
которой впаяна трубка 6, открытая съ обонхъ концовъ; въ эту 
стклнику наливають ПФсколько испытуемой жндкоетн; затфиЪ 
ннжый нонець трубкн 6$ плотно падфваютъ яа трубку се, еостоя- 
щую нзъ епнгали с, расширешял @ н прямой вертикальной откры- 
той трубки е. Спираль с и расшннрене @ погружають въ водяной 
калорнметръ #; кольцеобразною горБлкою п па- 
гр%ёвають жидкость въ еткаликВ а до клин я; 
отдвзиющеся пары проходять чрезь трубку Ь 
въ епираль с и здфеь, сопрнкасаяеь съ холод- 
ными стёнкамн, осаждаютен въ жидкость, ко- 
торая и собирается въ расширешя 4. 

Когда жидкость въ еткляниБ а закнпитъ, 
нзъ нея отдфляютея пары той в температуры 
н упругости равной атмосферному давлению; въ 
резервуар @ эти пары осаждаютея въ жид- 
кость той же температуры; затЪмъ уже эта 
жидкость здфеь охлаждается п нрияимаеть об- 
щую ‘съ калориметромъ температуру. 

Какъ изъ опнсаннаго опыта опрезфалетея 
теплота нопарешя? тж граимовъ пара переходить въ жндкоеть 
при температур кныфнёя (м) н отдаютъ калориметру у едипицъ 
тепла; затёмъ жидкость, удёльную теплоту которой обозначимъ с, 


фиг. 201. 
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охлаждается отЪ и до в, и еще отдаеть те(и—и,) единиць тепла; 
еслн тенлоемкость калориметра назонемъь № н его первоначаль- 
ную хемнературу и‚, то количество тепла, позученное казориме- 
тромъ, будеть М(и, —и.); слБдоиательно мы можемь напнеать 


вузе (и и, )= М (и. ио), 


откуда опредляемъ 1, если вс остальныя ведичнны извзетвы. 


Воть теплоты иепарев!я н$которыхъ жидкостей прн нор- 
мальныхьъ темнературахъ кипёшя: 


вода ..-.. -1==587 ве. ва]. териентин. масло. . .69 
этилов. алког. . 206 ртуть... . 68 
эфиръ. ....- 3: хлороформъь .....58 


Опыты показали, что теплота непарен!я завненть отъ тем- 
пературы; такъ для воды въ предзлахъ 63° н 144° Ренье на- 
шехь 


=} = 606-5—0-695н; 


съ повышенюмъ температуры теплота непарейя везхъ жидкостей 


$ 8. Евли на вильно нагрфтую металлическую пааетинку 
помфотить каплю воды, то 91% капля приходить въ такъ вазы- 
ваемое ефероидаленое состояне: она принимаеть форму ефероила н 
нопаряется очень медленно, притомъ тозько съ поверхноетн; но, 
когда пластинка немного охладится, капля закнпаеть и быетро 
нспаряется. 


Капля жндвостн, пришедшая въ сфероидальное востояше. 
не емачнваетъ разогрётой пхаетинки и не касается ея; еели емо- 
трёть въ плоскости пластинки, то легко замфтить проевёть меж- 
ду разогрфтою пластинкою н каплею жидкоетн; елфдовательно на- 
ша капил предоставаена внутренннмъ сизламь сцбищея и ен 
тяжестн н, подобно ртутной каплВ на етеклЪ, принимаегь еферо- 
идальпую форму. 

Явлеше еферопдальнаго соетоянзя было нзезфдоваио пъ ня- 
тидесятыхъ годахъ французекимъ ученымъ Бутиньи; онъ нашехъ, 
что жидкость прннимаеть ефероидальное состояше, когда, металши- 
ческая пластинка нагрёта гораздо выше температуры капёыя 
_вникоети; для воды эта температура 140°, для аакогоая 1805, 
`дая эфира 61°. Онъ пашелъ также, что температура самой жид- 
Боети, находящейся въ сферондальномъ состоянш, ниже соотвЪт- 
етвующей температуры канфвя, какъ бы ебльно ни быза нагрфта 
ихастинка; это объяеняетел тёмьъ, что капля жидноети, находя- 
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щейен въ сферовдальномъ соетоян и, не прикасается къ нагрфтой 
поверхности. 

Сферондальнымь еостоашемъ объясняются ног явления. Если въ раб- 
каленный тигель налить сжиженный сфрнистый газ, то онъ приходить въ 
сферопдальное состояше я не нагрёваеея выше своей температуры киофня 
(— 10}; если въ такую жидкость опустить пробирку еъ водою, то посафдняя 
замерзаетъ. Руку, смоченную какою-нибудь жидкостью, можно безнаказанно 
опустить ме надолго въ рабпзавленный свинепъ, ибо при этомъ саой жидко- 
сти, покрываюний руку, приходить въ сферопдальное еостояше и не допус- 
каеть расплавленный метазль до непосредетвеннаго соприкосновеня еъ во- 
жею. Взрывы паровыхъ котловъ иногда обусповливактея сферондальным» 
востоянйемь; котелъ ваполняють обыкновенно неочищениою водою, которая 
оставалеть на стёнахъ котла твердую накипь; эта вакипь плохо проводить 
тепао, веафдетые чего стёнки котла могутъ нагрёться выше температуры 
книфня воды; ебли накинь треснегь, то вода, пройдя чрезъ трещины, прини- 
маотъ вблизи сильно нагрзтыхъ етбнокъ котза еферондальное еоетояще и не 
каедетея ихъ; когда же стфики котла охлалятея до извфетной температуры, 
вода приходить въ соприкосновеще еъ ними, быстро векинаеть, а образую- 
щИся вхругъ въ огромном количеетвВ наръ своею упругестью разрываетъ 
котель. 


У. Пары. 


$1. Ознакомимея теперь со свойствамн наровъ. 


Возьмемъ ртутиый барометръ и чрезъ ниже! конець труб- 
кн введемъ въ него изоколько капель жидкоетн, напр. воды; эти 
каплн жндкостн веплывають въ ртути и, достисши барометриче- 
ской камеры, тотчасъ нечезають; въ т0 же время ртуть въ баро- 
метрф понижаетея. Въ оннезнномъ опытф капли жидкоети, исче- 
зая, переходять въ невидимый паръ; попижене ртутн указываеть 
на то, что паръ обладаеть упруговтью и что овъ, подобно газу, 
давить н® етБнЕй сосуда, въ которомъ заключенъ. 


Жидкость непаряетея не только въ пустое проетраметио, 
какь сейчаеъ было опнеано, но и въ такое, которое занято газоиъ; 
только тогда испарене пронеходнтъ медленнфе, Ч6мъ иъ нуетотЬ. 
Примфръ непарен1я жидкоетн въ иоздухъ можно видёть въ елё- 
дующехмь опытф: въ колбу наливаютъ нфоколько эфира и быстро 
закрывають нробкою съ проходящныъ чрезъ нее открытымъ. ма- 
нометромъ; ехолбъ жидкоети въ послёднемъ нЪкоторое время пе- 
рем$щается, обизружнвая увеличене девленя внутри колбы; это 
указываеть на то, что эфниръ постепенно вереходитъь въ паръ, 
котопый, прибавлялеь къ воздуху коабы, увеличнваеть—по зако- 
ну Дальтона (2, 1\, $ 17} давлеше на жидкость манометра. 


Въ болынинетвВ случаевъ пары безце®тны и прозрачны, & 
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потому невиднмы; какь на ноключен!е нзъ этого яравила можно 
указать на пары брома. Зюда 1 и др., которые епльно окрашены. 


Ниже мы увгдямъ, что прн остальпыхь равныхъ условяхъ 
плотность пара гораздо меньше плотноетн своей жидкости; нначе 
говоря, жидкость, переходя въ паръ, сильно растнрялетея; такъ 
напр. вода, переходя въ паръ прн атмосферномъ даваенн я 100”, 
расширяет 1241 ра 


Если паръ достаточно сжать илн охладить, то онъ перехо- 
ДИТЬ ВЪ ЖНЦЕОЕ СОСТолНе нлИ, Бакъь говорять, обрдаеть. Нели 
барометрическую трубку съ паромь надь раутью опускать иъ 
тлубоый стаканъ, то парь ежимаетея и наконець обБдаеть; на 
поверхностн ртути въ трубеф появляется стозбикъ жидкоети. 
Если кнпятнть воду въ колб н развиваюреся пары трубкою от- 
коднть въ гл) бов стаканъ 6ъ холодною водою, то въ начал 
изъ трубкн поднвмаются пузырькн воздуха, которые проходять 
чрезъ вею воду стакана; по воздухъ нзъ колбы скоро весь уда- 
ляется, поел чего въ стакан ие видно больше подипмающихея 
пузырьковъ: паръ, развивающийся нзъ кипящей воды вЪ кохов, 
но выходф изъ трубки прикаеаетея къ холодкой вод н оебдаетъ. 


Еели въ теплую вомпату, воздухь которой воегда содержить 
водяпой паръ, помфетнть холодное тфло, то опо покрываетея ро- 
вою; водяные пары воздуха, соприкаеающщеся съ поверхностью 
холодпаго тёла, осфдаютъ и отдёляются ва ней въ вп капе- 
лекъ воды. 


Еели кипятить жидкость въ открытомъ сосудВ. то въ нфко- 
торомъ разетояшн оть кишнщей жидкостн видие елегка прозрач- 
иое серое облачко, которое въ общежнтн и называють наромъ: 
но это не паръ, а тумань т. е. собравше мелипхь канель жидко- 
етн, въ которыя осфдаетъь паръ велфдотые охлаждевя отъ еопри- 
коеновен1я съ овкружающимъ холзодпымъ воздухемъ. 


= $ 2. Вернемея къ барометру еъ паромъ; погружая такой 
барометръ въ глубок! стакалъ со ртутью, будемъь сжимать парь 
и отизчать: во 1-хъ занимаемый амъ объемь н, во 2-хь, его 
упругоеть. Сопоставаян результаты кодобныхъ пваблюдешй, едЪ- 
ланпыхъ пон различныхь температурах, нетрудно убфднться, что 
съ повышешемь температуры паръ, сохраняя постоянный объемъ, 


увеличиваетъ свою упругость, & при постоянном завлениг рае- 


знирнет ршенно подобно газу. Въ внду всего этого прихо- 
ЯПмЪ к юченю, что подобно тазамъ пары слъдують закону 


| Бойля и Гэ-Ллоесака. Такимъ образомъ если обозначимь и маесу 
‘пара, Уго объемъ, Р—его уппугоеть, И--абеолютную темпера- 
туру, то произведене объема каждаго грамма пара на давлене, 
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раздёнениое на абсолютную температуру, ееть величина постоян- 
ная (П, $ 10): 


Сходство паровъ н газовъ легко демонстрировать опытомъ. 
Дня этого возьмемъ двф закрытыя сверху стеклянныял цилиидрни- 
чесвя трубки @ н® (фиг. 292), сообщаюнияел между 0бою вни- 
ЗУ н еоеднненныя гутаперчевою трубкою @ въ резервуарюмъ рту- 
ти с; трубки наполнены отчасти ртутью, надъ которою въ а—во3- 
пухь, въ $—паръ; пусть прн извфетномт, положеши резервуара 
ртуть въ обфихъ трубкахъ стоитъ на одномъ уроннЪ; тогда при 
опускаи или подъемв резервуара с, ртуть всегда будетъ стоять 
ив одинакихъ уровняхьъ въ трубвахъ. Слёдова- 
тельно, паръ раеширяетея н сжимаетоя_ также, 
какъ воздухъ. 

8 8. Сходетво между паромъ н газомъ не 
всегда имзетъ м$фето. Еели паръ, находащйся 
въ баромегр$, ежнмать, то его упругость, какъ 
мы видфян, возростаеть, но она возроетаеть 
только до тВхь поръ, пока паръ не начиеть 
оефдать, и пока надъ, ртутью въ барометрВ не 
появнтся. столбнкъ  жидкоети; поеяф этого, 
сколько бы мы не сжимали нашь паръ, его 
упругость не увеличиваетея, но вее новое и 
новое колнчество его овдаетъ; наоборотъ, велн 
расширять такой паръ, то упругоеть его не 
уменьшается, но жидкость постепепно испа- 
рлетея; такой паръ. называетея. насыщеннымь; а 
паръ, разомотрзнный намн въ нредыдущемъ $, 
называется _ненасрщеннямь ани... порезы фиг. 292. 
Еелн паръ, находящЙея въ барометр, охлаж- 
дать, не измфняя его упругости, то температура его будеть понп- 
жаться, пока паръ не начветь осЗлать п надъ ртутью не полвит- 
сл стоябнкъ жидкоети; послф этого сколькобы мы виотнимали те- 
нла отъ пара, его температура не понижаетея, но все новое и по- 
вое количество его осфдаетъ; паръ теперь насыщенный. Еели въ 
барометръ вводить постеленно вее больше пара, то упругость его 
возростаетъ н онъ приближается къ насыщенному соетоящю. Ви- 
химый признакъ насыщениаго пара заключается въ томъ, что онъ 
находитея въ соприкосновения со своею жидкостью. 

Какими свойствами облалаеть насыщенный паръ? Еели ба- 
рометрическую трубку съ насыщеннымьъ паромъ постепенно по- 
гружать въ глубовШ стакаиъ ео ртутью, приводя ее въ позоже- 
не а, 6 иан с (фнг. 293), то ртуть въ трубыв веегда оетаетея на 

Томь Ё. 19 
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одномъ уровяБ й№'; такимъ обравомъ при неизмьнной температурь 
насященный парь обладлеть постоянною `упрузстью. 

Разницу между насыщеннымн и ненасыщенными парами 
можно показать при номощи прежняго прибора (фиг. 292), иъ 
одной труб котораго а насыщевный, & въ другой $ ненасыщен- 
ный паръ; если поднимать резервуаръ с, то рауть въ трубкВ 6 
будетъ стоять иыше, чёмъ Въ а; по мёр$ ежешя паровъ въ ва- 
шяхъ трубкахьъ вертикальное разетояе уровней ртути въ вихъ 
умевьшаетсни и наконець нечезаетъ, когха надъь ртутью трубки 2 
появитея стоябнкъ жадкоети. 


Ненасыщенвый чаръ при ежати увелнчнваеть свою упру- 
тоеть, а при расширеши уменьшаеть ее. Стало-быть, еслн ежи- 
мать ненасыщенный паръ, его упругость возробтаеть до тёхъ 
етаветь насыщеннымь, посз5 чего его упру- 
гоеть не изм$няется бодфе. Сафдова- 
тельно, зруюсть насыщеннаю пара есть 
наибольшая, которую парь моженеь илиль 
при данной энемпературтъ. 

Упругость насыщеннаго пара мо- 
жеть быть измёнена лниь еъ темнера- 
турою: уирузость насященнео пара уве- 
зичивается съ повышешемь лремпературь 
и уменышается въ ея зюниженемь. 

Вляве температуры на упругость 
насыщеннаго пар® можно повазать при 
помощи слЗдующаго простого опыта: 
верхиюю часть барометра съ насыщеи- 
- нымъ паромъ окружимьъ болбе швро- 

фиг. 908. кою трубкою, которую папоннимъ горя- 

чею водою; тогда ртуть въ барометрь 

опуетитея, что н указызаетъ на то, что съ повышешемъ темпе- 
ратуры иавсыщеянаго пара его упругость увеличивается. 


Указанныя выше свойства пара можно предетавоть графи- 
чески при помощи изотермъ. Для этого возьмемъ оси коорлинать 
ОТн ОР (фиг. 294); абсциесамн будемь предотавиять объемы. 
занимаемые паромъ, а ордннатами— зоотвзтетвенныя его упруго- 
етн; лил, проходящая чрезъ верхн!6 копцы ординатъ, предста- 
вить свойства пара. Какова же эта эннёя? Положпагь, что иена- 
выщенный паръ занимаеть объемь Ох н обладаеть упругоетью се; 
если, сохраняя температуру непзмфнною, паръ сжимаетел, то его 
упругость увелнчивается по закону Бойля; елионетельно, наша 
кризая поднимается еправа вазфво, при чемъ Оо.хе—08.86—...; 
итакъ, сначала наша кривая ееть равпосторонняя гипербола. По- 
ложимъ, что при объем Оу рпещество наше переходпть въ ©0- 
етояню смфои жидкости и насыщекнаго пара, такъ какъ упру- 
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гоеть послфдниго поетоянна, то въ точкЪ с наша изотерма обра- 


щается въ прямую с4 параллельную оси ОУ. Положимъ, что при 
объемё 0$ вея емВеь перехо- 


дить въ жидкость; & такъ какъ 
Жидкость не сжимается (или 
ежимается такъ мало, что этого 
нельзя отмфтить на чертежВ на- 
мего мавштаба), то кале наша 
изотериа ирнинмаеть форму пря- 
мой 4е параллельной оси давле- 
эй. Итакъ, наша нзотерма им$- 
етъ елбдующйЙ видъ: когда ве- 
щество находнтея въ соетолн!и 
ненасыщеннато пара, пзотерма 
имфеть форму равносторонней 
гиперболы; когда вещество пе- 
реходить въ состояне омфон (на- фиг. 284. 

выщеннаго пара и жндкоетн), 

изотерма обрашается въ горизонтальную прямую; иаконень, когда 
все вещество обращаетея въ жидкость, изотерма переходить въ 
вертикальную прамую. 

Подобнымъ же образомь можно поетроить изотермы для дру- 
гихъ температуръ; такъ напр. #'4е предетавляеть изотерму 
бот5е высокой температуры; она хежить вея выше, чёмъ афе4, и 
ннгхв съ нею не пересфкаетея; гиперболнческая вЪтвь @’’ тя» 
нетел дальше, чЪуъ ас (точка с’ ближе къ оси давлен, чВмъ с), 
нбо паръ тЁёмъ дольшне не начинаеть осаждатьея, чёмъ выше его 
температура: горизонтальная вётвь с’ превралщеетеи въ верти- 
кальную @е’ раньше, чЪмъ с@ переходить въ 4е (точка & дальше 
оть осн давленй, чБмъ 9), ибо объемъ жидьостн тЬмь боньше, 
чЪыъ она выше нагрёта. 


Еели извфетны упругость и удфльный объемъ (г. е. объемъ 
одного грамма) насыщеннаго пара для какой-нибудь температуры, 
т0 можно вычертнть соотв тетвующую нзотерму кара. ДЪйстви- 
тельно, эти данныя опредфляють иамъ напр. положеше точки с, 
бо удёльный объемь взеыщеннаго пара есть ея абециеса Оу, а 
упругоеть насыщеннаго пара есть ея ордината тс; дия поетроешл 
воотвфтствующей нзотермы стоить только провести влфво оть 
точки с горнзонтальную прямую, а вправо —равноетороннюю ги- 
перболу. 


$4. Воли вещество измВнчется изотермичзекн, т. е. ©0- 


хранля свою температуру, то точка матраммы перем’ 
нзотермВ. Вехи вещоютво измБняется, не получая и не терня 
тепла, то говорять, что оно измёняетен афабатно, а кривая, по 
Боторой прн этомъ перемфщаетоя точна даграммы, называется 
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одабатою. Чтобы вещество непытывало амабатный нроцеееъ, его 
слфдовало бы пометить иъ адабатную обохочку, непроницаемую 
дал тепла; впрочемъ и въ еокрнкосновенн еъ хорошими проиод- 
никами вещество можеть непытывать забатныя ежатя иан рав- 
лниренйя, есяи только они совершаютея настолько быстро, что въ 
течен1е ихъ вещество не успфваеть обмёниваться теплотою съ 
овружающими тблами; такъ напр. воздухъ, распространяя звукъ, 
ежнмается и расширяетен здабатно. Какую форму ныфютъ ад 
абаты газа и пара? Такъ какъ ирв быстромъ ежатн тазъ нагр- 
вается, а пры быстромъ расширенш охлаждается, то адабаты 
круче изотермъ опускаютея сиВва на право. На фиг. 295 аей, 
264’... вуть изотермы пара, а К, К’... его адабаты. Для иоды 
адабаты круче лнын 7.Г, называемой предьльною лищею п прохо- 
дящей чрезъ точки с, 6’, с",.... 
въ которыхъ изотермы изъ крн- 
во-линейныхь образщаютея въ 
торнзоитазьных прямыя; для 
кругнхъ жидкостей, какъ напр. 
для эфира, ачабаты отложе пре- 
ДЪлЬНОЙ лини. 

Цользуяеь нашею фаграм- 
мою; можно вывести одно ин- 
тересное свойство навыщеннаго 
пара. Ееян насыщенный водя- 
вой паръ въ состояйн ©’ ежн- 
мается аабатно, точка маграм- 
мы переходить въ 6. н паръ 
перегр%ваетея; если же онъ 

фиг. 295. амабатно расширяется, то точка 

Маграммы переходять въ 5", п 

паръ отчастн осфдаетъ. Прн переходВ точки даграммы по ал1аба- 
т изъ с’ въ В, паръ не получаетъ теплоты; еслн теперь точку 
даграммы неревеети по изотермВ въ с. то у пара вадо отнать 
ифкоторую тенлоту; итакъ ляя перевода пара изъ с’ въ с оть не- 
го надо отиать нфкоторую теплоту; между тБмъ точкн е ие пзо- 
бражаютъ одну н ту же масеу пара въ наеыщенномь состоя, 
вторая при боле высокой температурВ, чмъ первая. Отсюда 
вняно, Что набьшценный водяной парь имъеть отрицательную удал 


паровъ обусловливается, понятно, тфуъ, что амабаты пхъ круче 
предёльной лнши; такъ какъ для эфира адабаты отложе предёль- 
иной линш, то его насыщенные пары имбють позожиотельную 
удфльную теплоту. 

'Изъ ‘предыдущего слфдуеть, что насыщенный водяной паръ, 
температура котораго повышается п который въ то же время 
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ежимаетсл, остаетсл насыщеннымь только въ томъ случаь, еези 
при этомъ онъ теряеть теплоту; если же изсыщенный иодяной 
паръ сжать аМабатно, то онъ иерегрЬваетея. Напротив того нри 
расширен навыщеннато водяного пара слфдуегь ему сообщать 
теплоту, иначе онъ оендеть; такъ при адабатномъ рзеширеши 
насыщенный водяной паръ осфдаеть. Такъ какь насыщевный 
паръ эфира имфегь положнтельную удёльную теплоту, то онъ 
долженъ представлять обратиыя явлетя. Гириъ провфрить эти 
солВдетыя непосредетвеннымъ онытомъ: етеклянная кохба, въ по- 
торую налито немного жидзости, соединяется съ насосомъ, при 
номощи котораго можно быстро ежимать илн расширять наеы- 
щенный паръ надь жндкоетью; водяной паръ въ козбё сгужкает- 
ея въ облачно иры быстромъ расшнреши, а пары эфнра—прн бы- 
етромъ ежати. 

8 5. Первыя надежныя измёреня уврутости каеыщеннаго 
водяного пара бынн сдёланы Реньо; оныты его производнлись 
различно, смотря потому, отиосилиеь-лн они къ визкимъ, еред- 
нимъ или высокимъ температурамъ. 


Для измёрешй упругости нара при вредвихъ температурахъ 
употреблялся снарядъ, состояний изъ двухъ барометювь фи ® 
(фнг. 296), опущенныхь въ одну чашку ео ртутью В; въ трубнё 6 
надъ ртутью ныфлея насыщенный паръ; верхые концы бароме- 
тровъ былн окружены сосудомъ я съ водою, которую можно было 
поддержнвать пры той нли другой температур; въ восудё имЪ- 
ловь отвереме, закрытое стекломь, чрезъ которое былн видны 
уровни ртути въ барометрахъ; вертикальное разстояые между 
этнмн уровнями пзм$рязло искомую упругость пара при темпе- 
ратурВ окружающато соеуда. 

Этнмь приборомъ нельзя . пользоваться 
при вывокихъ температурахъ, ибо тогда ртуть 
въ барометр 6$ елишкомъ низко опускается 
(тр 100° —до уровня въ чаши #). 

$6. Опредзлеше упругости кодяныхъ па- ® 
ровъ при высокихъ температурахъ (до 230° Ц.) 
Реньо дБлалъ епособожьъ, оспованнымъ на из- 
вфетномъ уже намь факт, что жидкость кн- й 
нить пря той температур, при коей ея пары $ 8 
имфютъ упругость, равную давленшю, подъ ко- 
торымъ она находнтея (\, 8 8). 

Приборь возтолть изъ  метазанчеекой 


трубки аб (фиг. 297), одинь конець которой Ё 
соединялея еъ котломъ | наполненнымъ водою, 
другой же—еъ реззрвуаромь воздуха {; этотъ фиг. 296, 


резервуаръ сообщалея съ манометромь я п— 
при посредотвВ трубочки и—еъ наеовомьъ, которымьъ можно было 
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или сгущать или разрьжать въ немъ воздухъ. Трубка оф окру- 
жалась другою боле широкою 5, по которой поетоянно протекала 
холодная вода, приводимая по трубкБ е и выливающаяся по 4. 
Привасаяеь къ холоднымь етбнкамъ трубки аЪ, нфкоторое коли- 
чество пара ноетоянно оефдало, н получающалея жидкость етеба- 
ха въ котель & такимъ образомъ въ прибор веегла ваходияся 
паръ въ соприкоеновени съ водою, т. е. насыщенный паръ. При 
этомь во восемь нрибо- 
р устанавливалось одно 
давзене (въ резервуарь 
Ё&, обусяованваемое од- 
нимъ возлухомъ, въ но- 
тяВ ?—однимьъ паромъ, 
въ трубкБ ве ар —емЪ- 
вью воздуха н пара). 
Чтобы произвеетн опытъ, 
огущали или разрыжалн 
воздухъ въ резервуарь 
А в, пологрёвая котетъ 
+, замбчалн температуру 
паровъ при номощи тер- 
фиг. И. мометра &. СоотвЗтетвен- 
ная упругость паровъ въ котлВ равнялаеь давлешю воздуха ВЪ 
резервуар6 А; это лавлене опредфляли манометромъ ##. 

'Изел$доваше Ревьо было продолжено п доведено до конца 
те и Колардо. Приборъ нхъ состоять нзъ стального собуда 
. 298) съ водою; этоть совудъ погружазея въ друтой в0- 
судь А ео сплавомъ, который нагрёвалея н, начиная съ 220°, 
отановилея жндкимъ; еннзу совудъ х воедннязен тонкою п гибкою 
стальною трубочкою афс со стальнымь сосудомъ 7, а этоть по- 
схБдн!Й съ н1эзометромъ в и съ наеосомь р, при помощи вото- 
раго можио быхо накачивать воду въ 7; вся соединительная тру- 
бочка абс, а также и ннжнз части сосудовъ г, "и Ё были нва- 
поянены ртутью; соеуды х’н # доливалиеь водою, которою иаиол- 
нлаись н трубочки, соединявиня эти сосуды еъ насовомъ р. Въ 
соеудВ г надъ водою развивалея паръ, давлев1е котораго нереха- 
велось въ шэзоиетрь ж по водё и ртутн еваряда. 

Опыть состоять въ томъ, что сосудь А нагр6валн п вордер- 
живали пря постоянной температур, опредёляемой термометром 
$ и, доведя ртуть въ сосудь ”’ ло опредленнаго уровня, изм$- 
ралн шозометромъ и соотвЪтетвующую упругость нара. Опыты 
этн дВхалнеь, начиная съ 2249; до 365% результаты ихъ быши ©0- 
вершненно иезавиенмы оть количества воды, налитой въ сосбудь #; 
но, начиная съ 865°, упругость оказывалась тьмъ больше, чЬмъ 
большее количество воды было налито въ воеудь ". Это можно 
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объяснить тёмъ, что 365° есть критическая температура воды 
(УП), назиная еъ которой вода нн подъ какныь давлешемь не 
оетается въ жидкомъ соетояви: такъ что до 865° въ совудё # 
была смфеь воды н насыщеннаго пара, & выше 365°—одинъ ше- 
регрётый паръ. 


фиг. 298. 


87. На осиоваши своихъ опытовъь Реньо воетавиль ио- 
дробпыя табанцы, въ которыхъ даны упругости насыщениаго во- 
дяного пара для каждаго градуса температуры отъ 0® ло 2009; мы 
приведемъ здВеь взеколько чисель изъ таблицъ Реньо, а также 
нзъ результатовъ, нолучениыхь Калльете и Кохардо; упругости 
оть 80” до 120° выражены въ центниетрахьъ ртутиаго столба: 


И Р си Р и 

0° 0-4569= 40 5*486 80 35-3) 
10 0-9140 50 9.198 30 52-54 
20 11736 60 14`39 100 16 
30 3151 10 28:88 110 10т5 


а упругости оть 100° до 865° выражены въ этмосферахъ: 
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и Р | р? РГ! в Р : и Р 
100 1-0". | 115 — 88 } 250 39:2 828 1216 
125 22 | 200 15:8 - 215 594 | 350 167-5 
150 497 | 225 251 ; 300 86-2 : 865 200°5 
(иёь) | "На чертежб 299 


завнеимость упруго- 
ети водяного пара 
отъ температуры пред- 
ставлена графичесня; 
отъ начала до точён 
В крнвая предета- 
ваяеть результаты 
опытовз, Реньо, оть А 
до С опытовъ Кал- 
льете; вётви СО, СО", 
СБ”, соотв тетву- 
ютъ непасыщенному 
пару, нагрётому вы- 
Ою 0 ти шв т (“ №6 критичесной тем 
пературы- 


фиг. 299. 


Ло сихь поръ не удалось установить теоретически зависимость _упру- 
_гоети. насыщеннаго пара оть его температуры; но эмпирическнхъ фориулъ 
предлагалось много; такъ для водяного пара между 91° и 280? Ц. унрутость 
можно выразить формулою 


гдф @ постоянное; если и- температура но Целью ин Р давлеше въ Коте". 
10 а—0-984 или приблизительно и 


= (5). 


лая и=900° по таблицамъ Ренье Е=15`3 ами №9 ког, а по вашей фор- 
муз Р6 Ког/ешт. 


$ 8. При темнералурахъ ниже той, которая соотвфтетвуеть 
замерзаю, вещество можеть быть или въ твердомъ, пли въ жиз- 
комгь состоя, какъ нерестуженная жидкость (РУ, $ 6); въ томъ 
п другомъ случа надъ тЬломь образуются пары. Реньо опредБ- 
тиль упругости насыщенныхь паровъ надъ льдомъ п надъ пере- 
стужеиною водою; для этого онъ употребляль приборъ, состоящЕй 
изъ днухъ барометровъ 5 и $’ (фиг. 800), опущенныхь въ одну 
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чашку # со ртутью; трубка 5’ была загнута наверху и оканчива- 
лась резервуаромъ $, въ которомъ иаходилаеь вода; этоть фезер- 
вуаръ погружажел въ восудь » еъ охлаждающею емфеью и въ 
немъ можно было имфть нлн лердъ, или перестуженную воду той-же 
температуры. Замфтимъ, что хотя верх- 

няя часть трубки $’, нмла боже высокую 

температуру, чёмъ резервуаръ $, но въ 

прибор вен вода сама собою вобнралаеь т 

въ резервуаръ $ и насыщенные пары надъ 

нею имфлн упругость, соотвзтетвующую 

температур этого резервуара или сосуда $ [3 

» (3 14). По вертнкальному разетояню 

между уровнями ртутн въ трубкахъ ий, 

опредфлялась иекомая упругость пара. Въ 

стВдующей таблнчкВ приведены результа- 

ты н8которыхъ такнхь измфренш Тизена; Е 

въ первомъ и четвертомъ столбцахъ пока- 

заны температуры (=), во второмъ—еоот- фиг. 300. 
вЪтетвующия упругоетн насыщеннаго па- аи 

уа надь водою (Р,), въ третьемь и въ пятомъ—упругоети па- 
ровъ надо льдомъ (Р,): 


и Р, | Р, | | Р, 

0°, 0-4581 ( 0-4581 : —80 ; 00284 
—5 | 0-3162 | 0-3010 | —40 | 00096 
—10 = 02145 | 0-1946 | —50 ; 0-0029 
—15 ' 01432 ( 0-1987 | —60 — 060-0008 


—20 ‘ 0:0989 | 0-0772 ' —10 00003 
—25  0-0804 ° 0-0418 1 —80 — 0-00004 


| 
1 В 


Отсюда видно, что парь надо льдомь импеть меныцую утру- 
зоеть, чом надь перестузжюенною водою той же знемпературы. Эти 
упругости еравннваютея прн температур замерзаня воды; отею- 
да такое правило: вода замерзаеть при той температур, яри ко- 
порой паръ надь в000ю (переожзажденною) и парь надь зъдомь импють 
одинавя упруюсти. Этн правила совершенно общя н относятея 
не только къ водь, но п ко веякой жидкости. 


$9. Прп одной п той же тампературВ насыщенные пары 
различныхь жидкостей имфють различным упругости. Возьмемъ 
нЗоеколько барометричеекихь трубокъ и погрузныъ пхъ нижние 
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открытые концы въ сосудъ со ртутью; нервую трубку оставимъ 
въ качеетвв барометра, а въ оетальныя впуетимъ жидкости: въ 
одну нФеколько капель воды, въ другую епирта, а въ трегью— 
эфира такъ, чтобы надъ ртутью въ этихъ трубкахъ образовались 
иасыщенные пары; уровни ртутн понизятся, но различно: веего 
больше въ трубкВ съ эфиромъ, всего меньше въ трубкВ еъ во- 
доЮ; нзъ этого завчючаемь, что при одной и той же темнературЪ 
упругость паровъ эфира больше упругости паровъ спирта, а 
унругость послёднихъ больше упругоетн водяныхъ паровъ. 

Приведемь еще упругости паровъ нфкоторыхъ жндкоетей ин 
свиженныхъ газовъ (дифры со знакомъ (Ё) означаютъь критиче- 
свя температуры): 


ртуть эфиръ этизенъ кислородъ 
и—2% Р=- 0000. 0 184. —15 1. —298 08. 
40 0'0006 20 482 —132 56 м н9 
100 00285 35 76 —122 146 —1 384 
50 1265 — 3+6 —185 53+ 
100 4953 — 9% —82 16 


19) 358». —1010) 5. —ИЭ(Е) М. 


Мы предполагали, что въ барометр надт ртутью совершенная пустота: 
если бы тамъ бызиу пары, 10 они евоею упругостью нонивиля бы етолбъ ртути; 
въ барометричеекой камерф веегда имютея ртутные нары; впрочечъ упру- 
гоеть ихъ при невыеокихъ темнературахъ столь мала, что эти нары произ- 
зодать зитть незазтное понижен! ртутнаго столба, которымъ можно ирене- 

речь. 

Таблицы унругоетей наровъ ноказываютъ н температуры 
книёвя соотвфтетвующихь жндкоетей подъ различными давхе- 
н1ями. Поэтому температуру кннфшШя воды можко очень точво 
опредьлать, изы5ривъ барометромъ давлеше, нодъ которымь на- 
ходитея ирн этомъ наша вода. Наобороть по температурф книф- 
ня воды можно (хотя и не такъ точно) опрелфлать давлеше, подъ 
которымъ она находится. 

8 10. Изъь вефхъ олнеанвыхь выше очытовъ вытекають 
влфдующия важнын правнла: каждой температур соопльтетвиеть 
одна вполнь опредълениая уприость насьиценнаю пара, п наобороть: 
каждой упрусти, насепиеннио пара соотвзьытетвуеть обна вполнь 
опредюленная температура. 

Укажемъ на одво иримёнене этихъ правнлъ. Пуеть ямфемь 
раетворъ н чистый растворитель, которые, находясь нодъ однимъь 
давчешемъ, кциять; тогда они нагрфты до раззичныхь темпера- 
туръ (\, $ 5); но лоть ин другой даютъ нары чиетаго раетворн- 
теля, упругоеть конхъ равна внфшнему завленю, и- по сейчаеъ 
выведенному правнлу—пары надъ тёмъь н другимъ нагрёты до 
одной температуры. Тэкъ нанр., вогда водный раетворъ нодъ да- 
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влен1емъ 1 ами. кипвть, то нагр8ваетея до темнературы выше 
100°, но даеть водяные нары упругости 1 аби. и потому вагр8- 
тые до 100°. Вода р6дко бываеть чнета и потому при кинённ ея 
температура н®екольБо выше темнературы ея насыщенныхь па- 
ровъ; эта послбдияя температура завнеить только оть давлешя, 
подъ которымъ находится наша вода. Воть еще нричина, почему 
при опредфлев1н второй постоянной точки термометра, его резер- 
вуаръ еаБдуетъ держать нъ нарахъ кипящей воды в ие ногру- 
жать въ самую воду. 

$ 11. Наевыщевные нары надъ растворамн иредетавляютъ 
особенноетн, которыя были изучены Раулемъ и др.; результаты 
нБкохорыхъ онытовъ, едбланныхъ съ этою цёлью, приведены въ 
слфдующей таблнчкЪ. Въ 1-мь отолбцЪ названы растворы, во 2-мъ 
показаны ихъ вонцентраде (С), въ 3-мьъ—упругости насвищен- 
выхъ паровъ чнетаго растворнтеля (Р), въ 4-мъ- упругости за- 
выщенныхъ паровъ раетвора (Р,} нри той же температур, въ 
5-мъ-такъ наз. относительное уменьшене унругости нара ра- 
створа, наконець въ 6-мь-— то же, раздёленное на молекулярную 
концентрацию раствора. 


4 2 ъ м = 
| | | Р-Р. [2 
р с | Р Р, (Р-Р ( =) (®) 
бензол. . ' 122 ° 40-5 375 | 0-0140 0-10 
въ эфир ° 244 ° 4055 © 346 | 071456 — 0-728 
. р | о 
й р 
салиц. в. 138 | 420 1 388 — 00169 0-162 
въ эфирё | 276 | 420 355 045 0-78 
нафтол. 42-8 85 19 00162 0-762 
въ бензолв ‚ ! ' 


сыщеннаю пара. р и уменьшается, сам 8%. ней `раство- 
рено какое-нибудь вещество; изъ чивелтъ 5-го столбца ВИДНО, чтО_ОиЕ- 
носительное уменышенще упрулостьи 1 насваценноо пара 1 над раствором М5 
онцентраци #6. 

Первое наъ этихъ закдюченЁ вегко демонстрировать при 
помощи прибора, нзображеннаго на фиг. 298, въ одной изъ тру- 
бовъ котораго, надлъ ртутью, ваходитея столбнкъ чнетой воды, а 
въ пругой-—столбикъ воднаго раетвора хромокиелаго калн; надь 
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этими жидкостямвь находятся насыщенные водяные пары. Въ нер- 
вой трубнб ртуть етоить всегда инже, ч&мь во второй; отеюда 
заключаемъ, что при одной и той же темнератур$ насыщенные 


пары имфють ббльшую упругость вадъ чистою водою, чёмъ надь 
раетворомъ. 


$ 12. На предыдущей даграммь мы нроводнли лнню па- 
ра, отдвляющую область пара отъ облаетн жндкоетн; рта одна 
изъ трехъ термодинамическить линй, въ воторымъ нринедлежатъ 
еще: лив!я, отдёляющая область жидкости отъ областв твердаго 
востоявйя, пн янниЁя, отдёляющая область твердато состоящя отъ 
области пара. 

Возьмемъ осн воординатъ в на горизонтальной осн будемъ 
откладывать абеолютныя темпералуры 0, а на вертикальной —да- 
вленшя Р. Поетронмъ термодннамичесыя лиан зоды--вещества 
наиболфе нзученнаго. 

Пусть лншя А (фвг. 301} отдЪляеть область льда отъ обла- 
сти воды; точкн втой янши А соотвётотвують ембен воды н 
льда; точкн маграмыы лЪвфе лиши А ооотвётетвуютъь льду, а 
точЕн нрав5е—водЪ; точки анны А онредёляють температуру 
таяшя льда в соотвётотвуюнщия давленя на него; мы зваемъ 
(ТУ, $ 7), что съ увеличешемъ давзеня на тающий ледъ его тем- 
пература понвжается, но очень незначительно, нменно на 0‘0075° 
еъ каждою афт.; поэтому иаша лныя А есть прямая, которая, 

. поднвмансь,  елегка 

приближается въ оси 
давлешй; для вебхь 
остальныхь УЬЛЪ эта 
лныя прамзя, кото- 
рая, поднимаясь, слег- 
ка удаляется отъ оеп 
давленв. 

Пусть аншя В— 
лнн!н пара — отдЗля- 
етъ область воды от 
области пара; точки 
этой лизи соотвфт- 
отвують омфев воды 
в пара; лвфе и вы- 
ше ея лежать точки, 

-,воотвВтетвующ!я 60- 
о 0. зе взи мене ежатой 
ый вод; правве ин ниже 

фиг. 801. лежать точки, соот- 

вътетвующыя ненасыщенному нару; точко анын В опредфаяють 
упругоеть навыщеннаго водяного пара при различвыхь темнера- 
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турахъ; форма этой лиши изучена Реньо и др. ($ 7). Шунвтар- 
ная лныя Б’, служащая непрерывяымъ продолжешемь аныи В, 
опредфляеть упругоеть навыщеннаго пара надъ нерестуженною во- 
дою. Пуеть наконецъ линёя С’ отдфляетъ область пара отъ обла- 
етн льда; точки этой лиши соотвётетвуютъь смёен пара н льда; 
ордннаты этихъ точекъ опредёаяють упрутость насызщеннаго во- 
дяного нара надъ дьдомь. Тажь кавъ при низкихъ температурахь 
упругость насыщенныхъ паровъ надъ льдомъ веегда меньше упру- 
тоети нхъ вадъ перестуженною водою (8 8), то янн!з С енуекает- 
ся круче лвыш В’. 

Такъ вакъ каждая нзъ термодинамнческихь зин елужить 
границею только двухъ областей, то веБ трн лермодинамачесыя 
диШв пересфкаются въ одной точкВ Т, когорая называется трой- 
ною точною и воотвфтетвуеть тройной смфеи льда, воды й пара; 
нри температур в давленн тройной точки ледъ, вода и навыщен- 
ный наръ остаютея въ равновфеи, т. е. не нереходять одивъ въ 
другой. 

Координаты тройной точкн легко найти для каждаго неще- 
ства. Вематриваясь въ черт. 801 вядимъ, что абецисеа точки Т 
есть высшая температура, до ‘которой можеть быть нагрётъ ледъ, 
т. е.--0-0075° Ц. (1, 8 7); дяя другихъ тёть абециевою точки ТР 
евлужнтъ низшая температура, до которой можегь быть охлаждена 
жндвость. Что касается до ординаты точки Т, то для воды это 
будеть упругость насыщеннаго нара нра -- 0`0075° Ц., т. е. при- 
банзнтезьно 04581 сш. (которая, вобетвенно говоря, отновнуся къ 
темнератур$ 05). 

Тройная точка 7 елужить началомъ термодннамичеекихь 
лин; не имфютъ-лн эти лин кондовъ? Лива А очень мало 
изучена, н мы не знаемъ, какъ далеко она нростпраетея. Ниже 
(УТ мы увидимъ, что емфсь р$зко различающихея жадкоети и 
насыщеннаго пара можно имфть только при температурахь п да- 
влешяхъ, которыя ниже критическихь температуры и давленя; 
при температурахь п давлешяхъ, которын выше критяческахъ, 
венкая разница между жидкоетью н ваесыщеннымьъ паромъ иече- 
заеть; критаческая температура и критическое давлеше суть ко- 
ордниаты критяческой точки К, соотьфтотвующей критическому 
воетоянцо вещества п лежащей на аишн В; эта точка А служить 
концомъ для анын В: дая воды координаты этой точки @-—278== 
==865° Ц. н Р=-200 аёт. ($ 7). До вкритичеекой точкн облаети 
воды п пара раздБаяютея лншею В, а дальше эти двЪ области 
елнваютея. Упрукоеть пара завнеить отъ температуры; при 0° аб- 
солютной шкалы унругоеть пара, какъ и упругость веякаго газа, 
нечезаеть (ХТ); елфловалельно лныя С’ должна проходнть чрезъ 
начало координатъь иашей маграммы, гд$ она, понятно, п окан- 
чивается. 
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Каждая точка нашей д1аграммы вполиф опредёляетъь еоетоя- 
не даннаго вещества. Точка ‘и соотвфтетвуеть льду, тающему подь 
давлешемъ 1 айщ.; соотв5тотвующая температура (0%) ннже темпе- 
ратуры тройной точки. 


Если точка даграммы перемфщаетоя, то тёло нзмыфняеть 
свое востоян!е нан, какъ говорятъ, совершаегь иЪкоторый про- 
цесеъ; нуть перемфщеня точки датраммы вполн® опредёляеть 
вамый нроцесеъ. Когда точка маграммы лежнть вн термодина- 
мнчеевнхъ лиш, вещество находнтся въ одпомъ соетояши аггре- 
тайн; ногда точка переходить чрезъ одну изъ термодинамнзе- 
кихъ лни!Н, вещеетво изыфняеть свое соетояше аггрегащи; ког- 
да точна маграммы помфщается на одной изъ термодннамиче- 
екихъ дни, вещество находитея одновременно въ двухъ еоето- 
ящлхъ аггрегащя нан въ состояни ембен. Раземотримъ нпроцес- 
вы, Боторые ивображаются торнзонтальными н вертикальными 
нрямыми, нересёкающими термодинампчееня лин. 


пар; 


фиг. 809. фит. 308. фиг. 804. 


Процессы аб н а'5’ (фиг. 802) около лин 4 соотвфтетву- 
ютъ таяню льда-нервый оть нагрфваня, второй отъ одного уве- 
личен!я давленшя. Обратные нроцессы, фа п Фа’, соотвьтетвують 
замерзанно воды-первый отъ охлажденя, второй оть одного 
уменьшеня давлещи. 


Процессы с@ п 64’ (фиг. 808} окозо линш В еоотвЪтетвують 
пенаренно первый отъ нагрёван:я воды подъ постоявнымь да- 
влешемъ, второй оть уменьшен!я давзешя нрн ностоянной темпе- 
ратурё. Обратные процесвы, 4 п 46’, соотвфтотвують обажденю 
пара— первый велфдотвые охлажденя при ностоянномъ давлений, 
второй оть сжая нри постоянной температурв. Такъ вазь аня 
В кончается въ точкБ А, то изъ Я въ с точка Маграммы мо- 
жетъ перейти двояко: или переебкая зиню В (перзмфщаясь но 
еняошной яизи) нян не пересекая зийн В (но пунктирной яи- 
ни); въ нервомъ елучаЪ паръ нереходнть въ жидкость прерывно, 
чрезъ соетояне смеси, въ которой наръ р8зко отличается оть 
жндкостн; во второмъ езучаВ наръ нереходить въ жндкоеть не- 


прерывно, при чемъ паръ нигдБ не отанчаетея оть своей жла- 
кости. 


У $ 13. 308 


Навонець процеевы е/ в е'} (фиг. 304) около зини С’ в00т- 
вфтотвують переходу пара въ чедь влн тавкъ наз. сублимаи— 
первый охлаждетемъ, второй сжащемъ. Обратные процесы, {е и Ге’, 
соотвфтетвують испаревю льда изи такь ваз. его возоныю. Этн 
процеесы, новятйо, возможны только при темнературахъ низшихъ 
той, которая соотвфтетвуеть тройной точкВ. 


$ 18. Только-что раземотрёниые процесеы  объяеняють 
опыть Карнелщи еъ «нетающимь льдомъ»: въ одинъ ковець изо- 
тнутой трубкн, изъ которой воздухъ быль удаленъ, помфщалея 
куеокъ льда; дия уменьшеия давленш на натаъ ледъ, другой ко- 
нецъ трубки ногружалн въ охлаждающую емвеь; при нагр5ван 
перваго конца трубкн ледъ постепенно иечезаль, но воды не бы- 
ло видно; ледъ, веегда оставаясь поль малымъ давлешемь, при 
загрёвани нереходнлъ-—какъ въ процеоеЪ {е—-непосредетвенно 
въ паръ, который сублимировален въ ледъ въ холодномъ нонцё 
трубки. 

Наша Шаграмма можеть разъяеннть еще мномя явлешя; 
укажемт здбеь лишь на т8, которыя сопровождеютъ внезаняое 
оевобождене жидкости оть сильнато давленя. Точка даграммы 
при этомъ не только опускается внизъ, но--вел$детые ненарешя 
жидкоети и проиеходящаго оттого ея охлажденя—еще перем*- 


фиг. 805. фиг. 806. фиг. 807. 


щается виЪво, переходя еъ уровня Н (фаг. 305} начальнаго д&- 
взеня на уровень Ё конечнаго давлешя; самый нуть перемще- 
в1я для наеъ не важезтъ. При одномъ и томъ же начальномь но- 
зоженшн а точка маграммы можеть--емотря по свойству веще- 
ства— остановнитьен въ той илн другой нзъ трехъ областей, хотя 
бы давлеше п уменьшалось всегда одинаково. Такнмь образохь 
жидкость, внезапно освобожлаяеь 0’ © лавлешя, изн ие- 


паряется (финт т. 305), или остается жидкостью (фиг. `306), | ини. 38- 
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мерзаетъ (фиг. 307). Жндый хлоръ, сохраняемый въ занаяниой 
трубкё, мгновенно ненаряется, когда разбивають трубку; жндий 
возлухь, вынускаемый въ обыкновенную атмосферу, остаетея жид- 
кимъ; наконецъ жидкая угольная кнелота, выпущенная язъ бом- 
бы, мгновенно замерзаетъ, 


Насыщенный паръ, нанолняющий вакое-нибудь нро- 
ь равновфеш, еели веюду имфеть одну и 
же въ одномъ мёетб этого пространства 
упругоеть меньше, чфмъ въ другихъ (закое мфето мы будемъ ва- 
зывать чцентронь наименышою давлейя), то сюда будуть уетре- 
млаяться нары нзъ другихъ м%еть в здфеь онв будуть оефдать. 


Оричвны, создаюлия центры наименьтихь даваенй, могуть 
быть очевь разанчны. Одна изъ инхъперавном$рное раенредф- 
лене темнерахуры. Возьмемъ приборъ, елуживиий намъ крюфо- 
ромъ (У, $ 6), н ноложимъ, что въ баллонф а вода поддержн- 
вается нрн 100°, а въ $—при 0°; тогда въ нервомъ баллон во- 
дяные пары имфютъ упругость 76 сш. а въ ф—чншь 0-4 ст. На- 
ры изъ обонхъ сосудовъ раснространяютея по веей вмыфетимостя 
;рюфора, ио боле упруг паръ перваго базлова вытфеняетъ ме- 
нфе унрумй наръ второго. Въ баллов а на каждый куб. центи- 
мегръ приходитея 0°`55 шет. водяного пара ($ 18), а въ баллон 
$ лишь 0`004 шет.; сдЪд. изъ 0°55 шет. нара, притевающаго въ 
баллонъ В, зАЁеь можеть остаться въ газообразномъь состоя 
тозько 0-004 тшот.; остальная же часть должна оефеть въ воду. 
ЧЛакой процевсъ продолжается, понятно, до тБхъ поръ, пока вея 
вода не нерегоинтея нзъ баллона а въ баллонь В п пока весь 
нашъ приборъ не напозннтея навыщеннымь паромъ упрутоети 
0-4 ет. 

Изъ еказаннаго олфдуеть, что въ базлонв зн въ трубкв № 
(фиг. 800) прибора Реньо, который быль оннеанъ въ $ 8, ДБй- 
‘ствнтельно имвася насыщенный водяной паръ, упругость което 
соотвфтетвовала темиературв сосуда я. На опиванномъ процееей 
основана переюнка жидкостей (№, 8 1). 


8$ 15. Возьмемь опять зангь крюфоръ п представныъ себЪ, 
что въ баллонЪ а нахолитея чистая вода, а въ 5-—какой-нлбудь 
водный растворъ; если приборъ пагрёть веюду до одной темиера- 
туры, то насыщенные пары надъ растворомъ имфють меньшую 
упругоеть, чВь надь водою (5 11) п потому въ базлонв съ ра- 
створомъ имфется центръ наименьшаго давленя, велфдетые чего 
вода изъ баллона а переговнтея въ баллонъ 6. 


Этимъ нроцесвомь объясняетея ипроскойнчноеть. въкоторыхъ 
веществъ. Вели вещество, будучи въ сыромь воздух$, нокрывает- 
ся слоемъ воды, въ которой раетворяетея, ин пары надъ этимъ 
растворомъ имёютъ упругоеть меньшую, чёмъ упругость атмо- 
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оферныхъ паровъ, то здфеь образуетея центрь нанмевьшаго да- 
влешя и этмоеферные нары оефдають въ растворъ; гнгроекопа- 
чесвое вещество, какъ говорять, помощаеть водяные пары изъ 
влажнаго воздуха. 


Гигроскопичностью вещеетвъ пользуютея для осушеня та- 
_зовъ, Для этого газы нропуекають чрезъ сушило— трубку, набитую 


‘тигроекопичеекимь веществомъ; дзя овушенян воздуха въ завры- 
томь нроетранетвф, туда ставаять чашку съ гигрооконичеевимъ 
тломъ. 

Этимъ же процессомъ объясняется раснлываше на воздух 
ифкоторыхь вещеетвъ. Раепчываютен въ сыромъ воздух т ве- 
щества, которыя сильишо растворяются въ водф, и насыщеннымъ 
раетворзыь конхъ евоозвфтетвуеть упругость нара меньшая упру- 
тости атмосферных паровъ. Когда въ такое вещество понадаетъ 
малЪйшее количеетво воды, въ ней образуется очень ковнентри- 
рованный (насыщенный) растворъ, который нрнтягиваеть къ ее- 
6 атмосферные пары; раетворъ разжижается, велбдеть!е чего ‘въ 
немъ раетворяетея еще новая чаеть тфла и т, д. оли же вете- 
ство слабо раетворяетея въ вод п, смочившиеь въ выромъ воз- 
хухЬ, даеть растворъ, насыщенные пары котораго нмфютъ упру- 
тость большую. ч$мъ упругость атмосферных паровъ, то такое 
вещество не только не раепльвается, а наобороть высыхаеть па 
возлух$. Тавь напр. угаекашевая, а раснлывается па возду: хЬ, 
ибо мальйшее колнчество понадающей въ него воды образуеть 
очень концентрированный раетворъ, пасыщенный паръ вотораго 
обнадаетъ незначительною аншь унругоетью, нанротивъ того &$1- 
ноБащевая соль не расплываетея, нбо еелы она н подмачиваетея, 
то образуетъь очень табый растворъ, насыщенные пары котораго 
пифють упругость больнгую, чфыъ упругость атмовферныхь на- 
ровъ; такой раетворъ будеть отдавать свою воду въ окружающий 
воздухъ и потому выеыхать. 


8 16. Изъ теор поверхностнаго натяжешя (2, Ш. 8 6) 
елфдуеть, что упругость насышениаго пара надъ крнвою поверх- 
ностью евоей жидкости не равна упругости того же пара надъ 

ерхное: кн Ёзо въ томъ, что вели вода 
испаряетея съ плоекой поверхности, то площадь ея не измёняет- 
ея, а нотому не измёняетея н потеншальная энергия, обуеловлн- 
ваемая поверхностнымь натяженемь; напротивъ того, при нена- 
ренш еъ кривой поверхности, напр. ео еферической капли, пло- 
щадь ея поверхности, а потому н ея нотенщельнан энергя, обу- 
словливаемая поверхностнымгь ватяжешемь, уменьшается. Но ен- 
стема всегда етремитея къ устойчивому равноввено, которому ео- 
отвфтетвуеть пиво потенщальной эпертн, н потому въ дан- 
номъ елучаЪ поверхностное натяжеше поошряеть пспареше (ибо 
она сопровождается уменьшешемъ энерт1н). Итакъ вода иснаряет- 
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ся-быстове съ поверхности капли, чфмъ съ нлоской, поверхноети; 
саБдовательно, упругость васыщенныхъ водяныхъ паровт, на по- 
верхности офернчесвой капли больше, чёмъ ва пзоекой поверх- 
иоести. Разсуждая такныъ же образомъ, легко убфднться, что чёмгъ. 
меньше радует водяной валаи, тьмъ больше упругоеть навыщен- 
выхъ паровъ на ея рхности. 

`Предетавимыт вебЪ, что въ сбеудъ А (фиг. 808) съ жидкоетью опущена. 
каниллярная трубка В, въ которой жидкость поднимается на высоту #; все 
помфщено подъ колоколомь С, изъ котораго 
удаленъ возлухъ и который наполняетея паеы- 
‘пенными парами; какъ въ восудф А, такь и 
въ трубкБ В жидкоеть и паръ ваходятея въ 
равновзент. Назовемь 4 н 8 плотноети жидко- 
оти и ея насыщенныхь паровъ, В - рамуеъ 
кривизны менчека въ трубкВ; тогда давлене 
на точку свободной поверхности въ ©0еудВ 
опредфляется вфеомъ столба пара, #59, а давае- 
н1е на точку, лежещую на томъ же уровн® 
внутри трубки, опредфляетоя вфеомъ такоге 
ж6 столба жидкости п молекулярнымь давлен!- 
ехъ мениска, 249—277) (2, ТП, 6 9). Сравни- 
вая эти два давлены, находамъ 


т 
#— а 5у - 


Есан чрезь Ри Р’ назовемъ даваеншя насыщениаго пара у наоской поверх- 
ноетн жидкости въ ©06удё А ну вогнутаго мениска вЪ канилаярной трубьВ 
В, то можно написать 


Р--Р— вв 
или, подставаяя сюда предыдущее значеше №, 


р 2% _ 
а) Р-Р Ща_5. 


Если бы въ капизаярной трубкф предыдущаго прибора бызъ выпуклый ме- 
ннекъ и давленше на него мы обозначали Р”, то предыдущея формуна ирн- 
няза бы видъ 


21% 
(2) Р"=Р+-Ва—5. 


Раземотримъ равновёе жидкостн съ еонрикасающимея па- 
ромъ, когда жвдкость ограничена: 1) нлосвоетью, 2) вогнутою ио- 
верхностью и 8) выпуклою поверхностью. Еели въ нерномъ изь 
этихь случаевъ равновёае имфеть мфето при давяени Р на жид- 
воеть, то во второмъ оно имфеть м5ето при давлеши Р’<Р, & 
въ третьемъь при давлеши Р”>Р. Но эти давлетя на жидкость 
производятся находящимися налъ нею насьиценными парами, & 
потому закаючаемъ, что надь свободною поверхностью жидкоети 
навыщенные пары имбють упругость, завнонщую. отъ кривизны 
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этой новерхноети: надъ вынуклою поверхностью иаемщенные пары 
имфють упругость большую иормальной (падъ плоекою поверхно- 
стью), а надъ вогнутою-— меньшую нормальной. 

Въ иашихъ формулахъ давлевя выражены въ @п/ст?; вели 
нхъ выразнть въ центиметрахъ ртутиаго етолба и примфинть 
форм. (2) къ водё 100° Ц., когда 6—0-0013.0-62/1--0-0086.100), 
то получамъ 

-5 
ре" ; 
полагая В=1, 0-1, 0-01,... микрона, находнмъ дяя Р” слфд. зва- 
ченя 76-06, 76-6, 82,.. ет. 

Когда мы спредбчязи упругоеть вавыщенныхь паровъ, то 
разумфли, что паръ иаходатея надъ плоскою евободною поверхно- 
стью жидкости; при тавихъ уелошяхъ при 100° Ц. наибольшая 
упругость водяного пара=76 ст. Предетавимъ 66$ теперь, что 
нрн 100° Ц. насыщенный паръ нфеколько сжатъ, напр. до унру- 
гоети 76-4 ет., и что въ иего внесена капенька воды въ 01 
радуса; по предыдущему такая канелька остаетея въ равноввен, 
находясь подъ давлешемьъ 76-6 ст., а прн оказанныхъь уеовяхь 
она непаряется. 

Паръ, упругость котераго превосходить наибольшую упру- 
гоель нар» при данной томпературв, иазывается мересмшеннымь 
пароль, 'Такимъ образомъ, парь можеть быть. ненасышеннымь, 
насышеннымъ и переенщеннымь, Не елзфдуеть думать, чтобы пе- 
ресыщенвый наръ предетаваяль что-нибудь особенное, чфмъ бы 
онъ отинчалея оть насыщеннаго или ненасыщениаго; различе 
этихъ паровъ обнаруживаетен лишь тогда, когда они соприваса- 
ются съ жидкостью. 


Есан въ насыщениомъ нарф плавають капельки воды раз- 
личныхь размвровъ, то вода меньшихь перегоинется из бозьш 
н такимъ образомъ объясняется развите большихъ дождевыхъ 
камель; этнмъ же объясняетея непрерывная измёняемость обла- 
ковъ. 


$ 17. Изучивъ законы, которымъ нодзиияютея нары, обра- 
тимся къ вопросу о процесс его перехода въ жидкость изи его 
осфдашя. 


Имфя въ виду, что разлнче жидкоети оть пара завлючает- 
ся лишь въ томъ, что жидкость соетоить изъ еоприкавающихся 
чаетнцъ, а наръ взъ тБхь же частиць, но разъедяненныхъ, ка- 
залось бы, что самый естественный процеееъ осфданя  долженъ 
быль закаючаться въ томъ, что нфеколькс частицъь пара еъ ма- 
лой энермею н медденно движущихся сталкяваютея и образують 
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капельку жидкости; но кривнзиа такой ничтожной капельки столь 
везнка, что упругость ея насыщевнаго нара далеко выше упру- 
гоети овружающаго пара, и потому такан канелька мгновенно ис- 
паряется. 


Опыты показали, что дёйствительно въ чистомъ (нрофиль- 
трованномъ чрезъ воду н иату) воздухВ, т. е. зишенномъ взвЪ- 
вевныхъ въ немъ поетороннихь тфлепъ (напр. нылнпокъ) оевда- 
н1е пара происходить очень трудно. Еелн взять базлонъ съ чи- 
етымъ воздухомъ, насыщенныемь водянымв парамн, то прн раеши- 
реши воздуха въ 1°25 разъ въ зовудБ ве образуется тумана (т.е. 
вобрашя капелекъ), елЪдД. не проиеходить осфдав1я; но еези едЪ- 
лать такой же оныть съ комватнымъ воздухомъ, въ которомь 
всегда нлавають пылинки, то въ баллон образуется тумаиъ. 
видимый непосредетвенно, если же сзади базлона поставить заж- 
женную свфчу, то при появлевт тумана пламя свъчи окружаетея 

зунгоферовыми вольцамн (5, Х, $ 15); образоване ноезвдинхь 
служнть доказательствомъ того, что тумаяъ состоить изъ кане- 
лекъ воды, т. е. есть продукть овфдашя пара. 


Туманъ развнвающийен въ нашемъ совудВ медаевно ону- 
вваетея внизъ. При многовратномъ новтореши опыта съ тбиъ же 
воздухомъ туманъ образуется нее менфе густой и, наконець, вовее 
перестаеть образовываться. Дфло въ томъ, что когда туманъ ону- 
обается, его. капельки воды надаютъ п уносятъ еъ еобою нылин- 


ки, очищая такнмъ образомъ воздухъ. 


Изъ всего сказаннаго ясно, что для осфдашя пара прнеут- 
етые взвЪъшенныхь тёлець иметь большое значене: эти тЬяъца 
служать центрами осфдашя пара. НоелВ этого самый процевеъ 
осфданя нара можио объяснить еллующимь образомъ. Части тицн 
пара, ветрЬчая пыланку при своихъ пепрерывныхь 
и_на, ‘ней об еь. т ь_: 
Бости; евли радусъ кривизны тевой зкрлкой поверхности доета- 
точио веривъ, то незначихельное пересьццене. окружающаго. пара 
можеть. быть достахочно для. таго,. злобы вызвать. зальыфйшее. осЪ- 
даше на ней пара и сконлени 

Центрами осфлавя пара могуть‘елужить в пылинки пова- 
редной соли, которыя всегда плавають въ воздухь (5, \, $6), 
если таБая пылинка нонадаетъ въ насыщенный паръ и емачн- 
вается, то ея поверхиоеть нокрываетея слоемъ соляного раетвора, 
упругость паровъ котораго меньше упругостп наеыщенныхь па- 
ровъ (надъ водою); везВдетве этого окружающий наръ осдаеть 
на ныялнику солн н постененно образуетъь все ббльшую каплю. 


Изь наблюдешя скорости, съ которою опускается тумаиъ въ 
описанномь выше оныт& можно заключить о величин его капе- 
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декъ. По закону Стокеа камещьва въ воздух падаеть ©о скоро- 
стью (2, 5 $ 24). 


2: 
9 


ГАБ а ращусъ капельки и Ё-0-00018. Въ одномъ изъ опытовъ 
верхвяя граница тумана опускалась во скороетью 14 ст/зес вяЪфдо- 
вательно радуеъ валельки-—=8-4.10“ сш. и ея объемъ 1'68.107°, 


$ 18. Значительною, упругостью, водяного. пара. при высокахь темпера- 
турахь позьауюдся дая устройства зоровыть, мозиину., 

Въ конц 17-го отозфия Лениеъ Папенъ занялся вопросозеь: нельзя-ли 
воспользоваться только-что изобрЕ ‘мъ передъь тфмъ роздушнымъ ваео- 
сомъ, какъ рабочею машиною? Сначала Налену казаловь возможнымь разрё- 
шить вопросъ такнмъ сповобомъ: подаять какою-нибудь силою поршень насоеа 
такъ, чтобы поль нимъ въ циазньдръ образовалась пуетота; вифией воздухъ 
своимъ давлешемь опустилъ бы потогъ поршень вниатъ: этимъ посафднимъ 
движешемъ Пзиеаъ и думалъ воепользоваться дая совершешя работы, нанр. 
дая подняты груза н т. п. Въ зервыхъ своихъ попыткахъ Изпенъ клалЪ 
нодъ поршень порохъ и поджигаяъ его: поршень при этомъ д-йствительно 
нодбравывался вверхь, по ве опускалея затфыъ внизъ; Паненъ не зналъ, что 
на фото сгораемаго пороха псявлаются газы, которые своею упругостью и 
мфшають норшию опуетиться. НЗеколько лучиые результаты получилъ Па- 
пенъ, замфиивъ порохъ водою, которую испарялъ. На фиг. 309 изображенъ 
его снарядъ (1688 г.). Въ цилиндрё АЛ нодъ поршевь ВВ наливаловь не- 
большое количество воды, которая нагрЁвалась и превращалась въ паръ; раз- 
вивающЕюя паръ своею упругостью поднимазъ поршень; при помощи стержня 
ЕЕ поршень удерживалея въ поднятомъ иозоженк; веревка, порекинутаа 
чрезъ бюкъ, привязывалась однимъ кондомъ къ стержню В, другимъ къ 
грузу; затВиь цилиндръ мало-по-малу охлаждалея, а паръ подъ поршнем 
постененно осаждалея; когда цининдръ охлаждалея до температуры окружаю- 
зцаго пространетва, въ цизиндрв подъ поршнемъ оставалея паръ очень не- 
значительной упругости, такъ что, когда стержень ЕЕ вынимази, ваши 
воздухъ свониъ давлешемь опусказъ поршень н вифетБ еъ тЬагь поднимать 
уривязанный къ нему грузъ. 

Въ этомте приборь Паленъ сознательно полъзовалея свойствами пара: 
„вода, говорить оиъ, превращенная огнемъ въ Баръ, иробрфтаеть упругоеть 
нодобио воздуху, а хозодомъ опять такъ хорошо сгущаетея, что нё остается 
даже олфда этой упругости“. Напенъ думать о практичеекихь примфненяхть 
своего изобрьтещя, какъ нанр. къ подъему воды въ Фульдо-Димельск ка- 
налъ; цизандръ этой мантаны, отлитый въ 1700 году, сохраняется и донын® 
зъ Кассельскомъ музеб; затфмь Папенъ устроилъ лодку съ колесами, кото- 
рыя приводилиеь въ движен!е паромъ; въ 107 году оныты еъ этимъ пер 
вымъ пароходомъ на р. ФульдВ вполнВ уданиеь. $ 

'Изобрётеше Папена, постепенно совершенствуясь, мало-по-малу ©та2о 
находить иримфнене въ Ангии, преимущественно дая откачиваня воды изъ 
угольныхъ коней. ., 

Вь 1756 г. модель тогдашней паровой машины, принадлежавшая Глаз- 
товекому уняверентету, была отдана механлку Уатту лая починки; это было 
поводомъ для Уатта сдлаль тая изобрётемя, которыя и до енхъ норь в0- 
храняють пённоеть; въ рукахъ Уатта изровая машина получила езою окон- 
чательную форму: она могла не только выкачивать воду, какъ это дфаани до 
того паровыя машины, но и приуфнятьея ко воякаго рода роботамъ; воз д- 
стве этого она быстро вошла во всеобщее унотребдене. 


310 УТ, $ 18. 


ЗВажнфйшее изобрётеще Уатта клеадось раенредфлешя пара. Въ его 
машин, состоящей изъ цитиндра съ поршнемъ, паръ резвиваатея не въ са- 
момЪ цилиндр, а въ особомъ паровикВ, изъ которего онъ проводится вл. 
распредълилтельную коробку с (фиг. 8Ю); отеюда паръ поступаетъ по труб- 


фиг. 309. 


камъ аи 6 то въ верхнюю, то въ нижнюю часть цилиндра АВ: когда варъ 
приводитея подъ поршень #, то верхняя часть цилиндра соединяется чрезт, 
трубку @ съ такъ называемыхмь холодильииьомь. т.е. съ проетранетвомт, 
низкой температуры; наоборотъ, когда паръ внускается въ верхнюю чаеть 
илиндра, оъ холодильникомъ соединяется нижння. Паръ, поступая изъ котза. 
наир., въ верхнюю часть цилиядра, давить на поршень сверху внизь; а парт. 
ваходанийся подъ поршнемъ и сообщенный съ хозоднльинкомъ, устремляется 
туда, какъ въ центрь ваименышаго давлешя ($ 14), и потому уменынаеть 
звою упругость; воафдетые всего этого поршень опускается вниаъ. 


Такое распредфлеше пара достигается казательными нередвижеами 
золотника К, т. е. коробки, изфющей форму половины цилиндра; когла з%- 
лотникъ поднять, трубка а сообщается съ трубкою 4, пвлдущею къ хозодиль- 
нику, а трубка 6 сообщается съ паровикомъ: когда же золотникъ онущенъ, 
трубка 6 сообщается съ хододильникомь (@}, а трубка а- съ изровикомъ. 
"Такимъ образомъ таръ завтаваяеть поршень.к качаться вдоль цизинара. то 
поднимая его вверхъ, то опуская внизъ. 


Такихъ образомъ поршевь ириводитея паромъ въ прямолинейное ка- 
чательное движене; но подобное движен!е пригодно разв только дая качая 
водяного навоса; для совершев!я другихъ работъ надо качая поршня преой- 
разорвать въ непрерывное вращеве ваза; Уатть достигъ и этого. Бромв того. 
онъ изобрФфаъ простой механизаь, который. соединяя золотиныъ 5ъ валомъ, 
врашаемымъ паровою мантиною, заставзяеть качаться этоть механизиъ и 
раепредвлять наръ. 


$ 19. Масеа нара, кекъ маеса газа (П, $ 14), ‘опредЪ- 


УТ, $ 19. 814 


ляется формулою (14) 


УР 213 
в 0: - 8) 


в=-т 


ЕАБ т,==0-001298 и 8 нлотноеть пара. Эта плотность воего нроще 
опредфляетея прн помощи прибора Мейера; въ опытв съ этимъ 
ирнборомъ онредёляются веБ величины, вВхоДянИн_ въ предыду- 
щую формулу, за исключешемь плотноети пара, 0. 


Приборъ Мейера. состонть нзъ етевляинаго сосуда а (фиг. 811), 
сверху оканчивающагося трубкою; сбоку въ ней припаява изогну- 
тая трубка 6, открытый и ежегка нзогну- 
тый конецъ которой ногруженъ въ совудъ 
с въ водою; сосудъ а закрытый сверху 
нробкою &, погружается въ желвзный ©0- 
судъ $ съ жидвостью, которую вагрёвають 
до иновшя, велвдотве чего воздухъ въ 
в0судБ а нагрЁвается до той же темпера- 
туры; по мёрЁ нагр5ваюя, воздухъ въ @ 
раеннряетея в выходить пузырьками 
чрезь воду сосуда с; вогда выдёнене этнхъ 
нузырьковъ прекратитея, воздухъ въ @ 
нагрвлея 30 температуры окружающей 
жидноехтн въ $; тогда на отнрытый ко- 
иецъь трубки $ надвигають опрокинутую 
пробирку 49, наполненную волою, выни- 
маютъ пробку # и въ сосудъ @ вливаютъ 
извёетную масву з жндкостн (опредбляе- 
мую двумя  взвътиващшями маленькой 
откляночкн—сперва въ данною жидкостью, 
а нотомъ пустой, ноелВ того, какъ жнд- 
коеть выльють въ сосудъ @) и тотчаеъ 
онять ваннраютъ сосудъь а пробкою. Эта 
жидкость нъ сосуд а обращается въ наръ маесы эт, который за- 
нимаеть объемъ Г и который вытёсняетъ оттуда таной же объ- 
емъ воздуха; этотъ воздухъ собирается въ пробиркЁ @; вели про- 
бнрка раздБлена предварительно на чаетв равной емкости, то чи- 
610 ея дёлевШ, завятыхьъ воздухомъ, измфряеть объемъ нашего 
пара. Такъ вакъ паръ въ нашемъ нриборё ваходнтся нодъ да- 
влещемъ внбшняго воздуха, а температура нара опредзхяетея тер- 
мометромъ, опущеннымъ въ сосудь $, то веб величины, входя 
въ предызущую формулу, можно онредфтить- 


Приведемь илотноетн нзкоторыхъ паров: 


312 8 1, 


вфры (нра 500°) 6—6-62 алкоголя. ... . [-613 
воды ...- 0-62 эфира...... 2-586 
ртути... - 6-98 терпент. маела . . 4764 ! 


Такнмъ образомъ въ Г куб. центиметрахь ирн абсолютной 
температурв О номфщается масса насыщеинаго водяного пара (3) 


0-001293.0-623 278 
(3=) т= — 16 УР тя 
или нрибянзнтельно 
(35 т=00029-Р ‚ 


тд Р означаеть воотвётетвующую упругость насыщеннаго зодя- 
ного нара. 

20. Знанёе плотности паровъ при различныхь температурахь и 
давлешяхъ даетъ возможность судить о нзкоторыхъ ихъ свойствахъ. Выше 
мы ириняли, что вс газы и ненасыщенные пары слЁдують законамъ Бойля 
и Гэ-Люееака; теперь мы можемъ установить признакъ, по которому легко 
вудить наперед, сафдуетъ-ли данный пзръ этимъ законамъ или итъ. 


ези нЪкоторая масса пара подъ давлешемь Р при температурахь 0° 
и и” занимаеть объемы У, и У, то, называя соотвЪтственныя плотности 
чрезь би 8, в замфчая, что 978} ИЕ а, можемъ по (3) наниеать: 

Ф5РР УР 
то 16 о 16 аш) ` 
гдЪ а термическйй коэффищентъ объема воздуха; сели такой же коэффишенть 
лара назовемъ чрезъ @’, то 
УЕ, (аз). 


Исключая У изъ атихъ двухъ ур-Ш, имфемъ 


Ти 


Так 


о: 


если 8—8. Итакъ, есле юзотность ера не измонается 


езвдовательно. 


[2 мертв 
икЯ 


^^ Цоложимъ теперь, что 8 и 5’ суть плотности пара при одной темпера- 
ТУРЬ а при разаичныхь даваеныхь Ри Р”'; пусть У п У’ объемы пара 
при этихъ условяхъь; но закону Бойля и Гэ-Люсеака имфемъ 
_8РР __ Эр’ 
то раму о 96 ак) 


ларь расширяется, какъ воздужь, т. в. с-лъдуеть за- 


З7ТРЕРР, 


УТ, $ 92. 313 


евди 8—6’, то УР==у’Р’. Итакъ. если плотность пара не измьняется съ 
давлещемь, то троизведеще ею обена ца давлени 
на; е. паль сльдуеть закону Боня. 

Въ дЬйствительности плотность пара не остаетея постоянном, в потому 
пары лишь приблизительно олЪдують указаннымъ законамъ. Приводимъ 
двиныя стноснтельно паровъ муравьиной кислоты; Р означаеть упругоеть 
паровъ, 8-—лхъ плогноеты: 


———щ—_ 
Р 5 р 5 Р 5 
026 287 027 280 08 24 
076 298 080 285 088 270 
158 506 1567 294 183 226 

242 365 218 —э841 


$ 21. Оиннеанные выше оныты даютъ плотности ненаеыщен- 
ныхъ паровъ; для онредфлевя плотности насыщенныхь паровъ 
(прн давленн равномъ ихъ упругости) дёлалось много опытовъ; 
онвшемъ изиболфе простые опыты Калльеге. Снаридъ еостоязъ 
нзъ запаянной сверху стеклянной трубки аб (фиг. 312), раздфлен- 
ной на чаети равныхъ емкостей; эта трубка запиралась снизу 
ртутью, уровень которой при номощи наеоса можно было нодни- 
мать н онуекать; изъ трубки удалялся воздухъ н въ нее вводилн 
опредёленную массу воды. Трубку аф окружали болфе широкою 
трубкою С въ жидкостью, температуру коей ноддержеваян ноето- 
янною; затЬмъ уровень ртути въ оф поднималн нлн опуекаян до 
ТВхъ поръ, нока вся жндкость не испарялась; въ этоть моментъ 
замфчали объемъ, занимаемый насыщеннымьъ па- 
ромъ, н температуру жидкоети въ С. Тогда маееа 
введенной въ трубку аб воды, раздфленная на зани- 
заемый насыщеннымт наромъ объемъ, п даегъ намъ 
искомую плотность насышщеннаго нара, @ (отноен- 
тельно воды); обратная величина этой нлотноетн ееть 
удбльный объемъ насыщеннаго пара, У,- 

Въ прилагаемой табаиць далы для ваеыщен- 
наго водяного пара плотноетн (отноентельно воды) и 
удфльные объемы: 


0 1034—0-0047 10-2У,—210-66 


50 90-0830 32.049 
200 0-6062 1650 
150 2.6048 0-384 
200 79554 0126. 


фиг. 812. 


$ 22. Извфетно, что этмоеферный воздухъ воегда бываетъ 
болфе изн менфе влаженъ, т. е. еодержить бозьше или меньше 


ЗА №. $ 22. 


водяныхъ наровъ. Какъ опредфаить массу водяного пара въ дан- 
номъ объемф этмоефернаго воздуха? Еелн бы можно было опредё- 
лвть упругость Р водяного нара, раенространеннаго въ воздухЪ, 
то его маеса въ объемБ У при темнературв И онредфаялаеь бы 
формулою (35): 

РУ 


п—0-0029- в: 


Тенерь объявнимъ, какъ находится Р. Замётимь прелвари- 
тельно, что если въ большой масеб сырого воздуха, нанр. въ ево- 
бодной атмоеферф, мы охлаждаемъ небольшую его часть. то рав- 
новЪее воздуха оть этого не нарушается; слёдовательно не тозь- 
56 полная упругееть охлажденной частн сырого воздуха остается 
прежнею, но (2, ТУ, $ 17) и въ отдёльностн упругость сухого 
воздуха н упругоеть паровъ въ охлажденной части останутея безъ 
измфнен!я. 

Предетавнмъ себё теперь, что въ изелёдуемый сырой воз- 
духъ внесено твердое тфло, которое медленно охлаждаетен; овру- 
жаюпий это тзло елой воздуха тоже постененно охлаждается, а 
зопержациеея въ этомъ елов водяиые пары, охлаждаяеь, прнбли- 
жаютея къ соетояншо вавыщен!я, но не нзмёвяютъ своей упруго- 
ети. Въ момеитъ, когда пары воздушнато слоя придутъ иъ востоя- 
не насыщенвя, онв осаждаются въ вндВ росы на поверхноети х9- 
лоднаго тВла. Нелн въ этоть моменть замфтиьгь температуру х0- 
лодваго тфла, а езфдовательно температуру насыщенваго водяного 
пара, то по таблинамъ Реньо {$ 7), дающимъ язя каждаго гралу- 
а упругость насыщениыхъ водяныхъ наровъ, 
найлемъ его упругость, а епфдовательно п унру- 
гоеть пара въ нашемъ влажномъ воздухВ. 

Приборы, служашще для опреыешя упру- 
пара во влажномъ_ у. а 
зирометрами. Гигрометры, 
ложенномь выше нринцил —опредёленя тем- 
пературы росы—называютея  субтительньми 
Первый сгустнтельный гнгрометръ былъ уетро- 
евъ Ле-Руз въ 1771.году: въ ставанъ съ воде» 
бровають маленьые куски льда; стакань воз$л- 
стве этого постепенно охлаждаетея и на егэ 
8 Ш . внфшней новерхноети появляетея рова; темне- 

| ратуру стакана въ моменть воявлешя на немь 
роеы онред®аяють опущеннымъ въ него термо- 
мегромъ. Этоть примитивный тгитрометръ по- 
садовательно улучшалея Данелемъ, Реньо, Ал- 
фаг. 818. люаромъ ин Крова. Онншемъ здёеь гигромехръ 
Аллюара. Онъ состоить изъ призматическато латуннаго сосуда а 


УТ, $ 28. 315 


(фиг. 818), въ который назнвають эфиръ; послбдей постепенно 
охлаждають нропускашемъ струн воздуха, вдуваемаго мёхомЪ 
чрезъь трубку с (\, 8 6); но трубк$ @ этоть воздухь выфетё съ 
парамн эфира выходнть наружу; одна сторона сосуда а еваружи 
отполнрована н нозоночена; она окружена такою же плаетннкою 6, 
которая не охлаждаетея в потому веегда остаетея блестаящею; 80- 
вудь же а, костаточно охладнвшиеь, покрываетея роеою, врн чемъ 
позолоченная его сторона теряеть блезкъ; въ моменть появленя 
росы опредфляютъ температуру эфвра по термометру #. 


ТГигрометры служать въ метеорологи для опредфлен]я влажности воз- 
духа. Абсолютною влажностью даннаго воздуха называють маоеу водя- 
ныхъ царовъ въ кубическомъ метрЁ этого воздуха. Еели при номощи гигро- 
метра опредфаить упругоеть Р этихь наровъ, то, полагая 7=1000 въ форм. 
{35), находимъ абсолютную ваажноеть воздуха: 


Р 
т = 29 п. 


При непзхВняющейся температурВ эта маеса пара увеличираетея выфот® съ 
его упругостью; она добтигаеть тахниии и воздухЪ, какъ говорятъ, наеы- 
щается наразне, когда Р принимаеть нанбольшее значенте, т. е. когда паръ 
становится насыщенныхь; называя Р» упругоеть насвыщеннато водяного па- 
ра при температур® 0, пыемъ 


м. >90: - 


Отношеше ш/2 называется относитиельною влажностью даннаго воздуха: 


т в. 
М — №} 


с;фдовательно, относитезьная взажность даннаго воздуха равчь упругости 
раенространенныхь въ немъ пароръ, раздёзленной на упрутость назыженнаго 
нара при той же температур. —” 

8$ 28. Опредфлимъ теперь маеву ш сырого воздуха (т. е. 
змеи сухото воздуха н водяяого пара) вь объемф У, нодъ да- 
ваешемъ Р и прн темпералурЪ 0. Если назовемъь Р, и Р, упру- 
гости сухого воздуха и водяного пара нашей емфон, то маеву 
нерваго можно предетавать такъ: 


т 0-00 -Р. ‚ 


а массу второго 


2т,—0-0046. обв ; 


316 №1, $ 28. 


стёдоваченьно масса сырого воздуха 
7 
тт, + т,—0-0048-.(Р, + 9-623Р). 


Барометрь, вневениый въ данный сырой воздухъ, ноказываеть 
его давлене Р, равнее—но закону Дальтона (2, Т\’, 8 17) —евум- 
мЪ давленй сухого воздуха и водяного пара: Р==Р,- Р.; гнгро- 
метръ онредфляегь еще упругость одного водяного паре, Р» нод- 
етавивъ Р,=Р—Р. въ пред. формулу, имфемъ 


(4) т-—0:0046 Рот. 


УП. Сжижене газовъ. 


$1. Пары, вакъ давно уже было, извЪфотно во многихъ ог- 
вомешяхъ сходны съ газамн. Но едно свойство, именко ©ное0б- 
ноеть осфдав!я паровъ, т. е. епособность паровъ нереходять при 
извфотныхъ условяхъ въ жидковль, понидимому, отличало ихъ 


отъ газовъ. Бъ двадцатыхьъ годахъ Фарадей одбаать предноложе- 
НЮ, ЧТО, он 92 Е _можно, подобно нару, пе- 


ревеети ВЪ жидЕ Опыть вноянф подтвердихь это предиено- 
жеше. 

Нервые свои опыты Фарадей сдБ- 

лать аъ-хдоромъ. Въ изогнутую поереди- 

г $ нЪ етекляную трубку номбщалея гидратъ 


хлора, и затЁмъ трубка занаивалась. Ко- 
нецъ 2 (фнг. 814) трубки, въ которомъ 
быхъ собранъ гидрать хлора, нагрёвалея, 
фис, ЭМ. а другой коненъ, 5, погружался въ охлаж- 
дающую смесь. Нагрётый гидрать хлора раснадалея на хлоръ и 
водяной паръ; въ конц 6 трубки паръ и хлоръ охлаждазпеь н 
нодвергалнсь вее большему и большему давленю, вбо, по мфрб 
продонженя опыта, въ трубкВ развивалось все больше раза в па- 
ра; чрезъ нфкоторое время вт, нразомь концВ трубкн появаялавь 
желтая жидкость сжиженный хлоръ, нокрытая елоемъ воды; когда 
трубка была разр8зана, ироизотегь взрывъ, и отъ желтой жид- 
воети не осталось елбда: жидей хлорь подъь манымь давлеемъ 
атмосферы мгновенно ненаряася. 
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8 2. Въ 1869 году ноявиловь изсаБдоваше Андрьюева надъ 
ожалтемгь угольной, киолоты, очень легко обращающейся въ жид- 
кость. Приборь Андрьюся соетоялъ изъ двухъ закрытыхъ сверху 
етеклянныхъ трубокъ Сн С” (фиг. 815), вмаетнченныхь нижни- 
ми коицами въ желфзные цилиндры А н А’, ноторые сообщаются 
между собою горизоитальнымьъ каналомъ В; верхя части ете- 
влянныхъ трубокъ былн наполнены: С--воздухомъ, С’— угольною 
кислотою; ниже частн трубокъ, цилиндры в каналъ были на- 
нолнены ртутью; при помощи винтовъ 5 н 6’ ртуть можно было 
вгонять въ трубкн и сжимать находяшуеея надъ нею газы, кото- 
рые оставались веегда нодъ одинаковыми давлешями. Трубки С 
н О’ были разиёлены на частн равчыхъ емкостей. По чиелу дЕ- 
лен1й, занимаемых угольною внолотою въ ны 
С’, можно было судить объ ея объем, а =” 
по числу дБлен!й, занимаемыхь воздухомъ 
въ С, ве только объ его объем, но—но 
закону Бойля— и объ его упругости, а слф- 
ровательно и объ упругоевти угольной ки- 
слоты въ С’. Трубкн Он С’ окружалнеь 
водяною ванною, температура которой нз- 
иънялась отъ одного опыта до другого; а 
тазы въ трубкахъ прннимални эту темне- 
ратуру. Изъ подобныхь онытовь нахоли- 
лнеь еоотвфтетвенные объемы п упругоети 
угольной кислоты для пфлаго ряда темне- 
ратуръ н стронянеь изотермы. 


гою угольной кнешоты; она около 81° Ц, 
Еще нри 8099 нзнфетное давлеше (77 ат.) 
заставляетъь утольиую виезоту ожижатьея, 
н въ трубБВ замфчается олой жидкости 
подъ нарами: но ирн 31'1°— даже нодъ давлешемь 400 айв.—не 
замфтно, чтобы вещество длилось на паръ и эжидкоеть: оно 0е- 
таетея совершенно однороднымт,. 


фиг. 315. 


Результаты наблюцешй Андрьюса надъ упругостью н объ- 
емомъ угольной киелоты при различныхь температурахь можно 
представить графически пре номощи изотермъ (фиг. 816), по- 
строенныхь нзвфетнымьъ уже иамъ способомъ (П, 8 11). По своей 
формБ этн нзотермы раснадаютея на дв$ категори. Для темпера- 
туръ ниже критической он имфють форму изотермъ нара (\1,58), 
характеризуемыхъ нрямолинейною горнзонтальною вбтвью (6е, 8%’), 


318 УЦ, $ 2. 


а дяя температуръ выше вритичеекой онф выБютъ форму изо- 
лермъ газа (П, 8 171), характеризуемыхь отеутстяемъ тако: 
вВтви. . 

По иБрБ повышеня 
температуры крайншя точ- 
ки горизонтальных вЪт- 
вей, бис, 6’ ис,,.... ебли- 
жаютея межлу собою и иа- 
конепь  совнадають дли 
критической температуры. 
Эти точви В, Ь',... 6, с”... 
лежать на тавъ пазывае- 
мой яредъльной крнвой Вт, 
вершина воторой, 1, и есть 
та точка, лежащая на изо- 
тери$ критичеекой темпе- 
ратуры, въ которой сяи- 

фиг. 816. ваются концы ея нрямо- 

линейной вБтви; эта точ- 

ха { опредфияеть тавъ называемое критическое состояще веще- 

ства; соотеБтетвуюнще этой точкВ объемъ, упругость и темнера- 

тура вещества называются его хритическнии объеномь, упруюстью 
и температурою, 

Вообще жидкость отличаетея оть своего насыщеинато пара 
той же температуры; такъ напр. прн 13`1° жидкая угольная -вн- 
слота иметь наибольший объемъ 01, а ея насыщенный паръ— 
объемъ 08; и по друсныъ свойствамъ (но илотиоети, преломлне- 
мости и т. д.) жидкость отличаетея огъ своего насыщеннаго на- 
ра. Съ повышешемь температуры эта разница въ свойетвахъ ве- 
щества уменьшается и при критическомъ состоя и вовефиъ ие- 
чезаетъ: жьдкоеть и ея иасыщенный паръ пмёють тогда одина- 
вые объемы, наотноети, преломляемостн и т. д.; ири критическомь 
состоянии жидкость отождестваяется со своимь насущеннымь поромъ. 


Различиымъ нашимъ ватегорямъ изотермъ воотвфтетвують 
и различные ‘епоеобы перехода вещества изъ одкого состояя нъ 
другое. Такъ какъ при температурахь пиже критической на изо- 
термахъ имфются прямолннейныя горизовтальныя вЪтви, соотвёт- 
ствуюлия соетоянНо смВси, то переходь изъ пара вЪ Жидкость 
вовершаетея прермено, чрезъ разнородную семёсь жидкости и навы- 
щеннаго пара, отличающихся евоими свойствами; благодаря раз- 
зичю ихъ плотиостей и преомаяемоети, жидвость и наръ Ъзко 
разграничены; пропеееь такого. перехода. пара въ. рзко отъ иего 
отличающуюся жидкость иззываетоя сжиовешемь, При темиерату- 
рахъ выше критичевкой изотермы ие имфють горизонтальныхь 
вётвей; олфдовательно, при темнературахь выше критичеекой ве-. 


УП, $ 2. 319 


щество непрерывно переходать изъ газообразнаго соетояшя въ 
жидкое, оставаясь вос во всей своей массВ однородвымь и 
ннгдв не е представляя твхь "хара ерныхъ призваковъ, иоторыми 
„сопровождается ежижеше. 

Изъ ноего сказаннаго яено, что зазы моуть быть сжитжены 
эзнолько знозда, кода они охлождены ниже своей критической темпера- 
туры; нагр®тые же выше критической температуры, они ни при 


БАкИХЪ давлетщяхь не ожижаютен. Поэтому разница между газа- 


ми и парами соетоитъ въ томъ, что заз0образное тью, охлазеден- 
ное ние критической нениератиры, сеть. парь,.@, нелрлтое бише. 
этой енпоратуры лаз; такъ утольная кислота ниже 81° есть 
‘нарь, а выше газъ. 

Такь какъ еъ одной етороны при иевзивнной температурь 
паръ увеличиваеть свою упругость по мёрф приближещя въ ©о- 
отоянцо насыщен1я, а еъ другой упругость иенасыщенвахго пара 
увеличиваетея съ течпературою, то заключаемъь что насыщенный 
паръ при критической температуръь обладаеть наиболыиею упруо- 
етью, которой онъ вообще можеть достичь; выше этой температуры 
паръ перестаетъ быть насыщенным (УТ, $ 6); эта ваибольшая 
упругоеть навыщениаго пара и иазываетоя его криическою унру- 
зостью. Такъ какъ температура навыщеннаго ‘пара есть вмЪот8 въ 
твмъ температура кипьвя соотвВуствующей жвдкоети подь да- 
влешемъ равнымъ упругости этого пара, то температура кип я 
жидкости подъ критическныь даваешемъ есть ея критическая 
температура. Обывновенно кинфн1е жидкости задерживаетея уве- 
чичетемъ давленя, прн чемъ темпералура ея повышается; но 
при критической температур  кицёще задержать нельзя; пря 
этой температур жидкость. Билитъ подъ. какимъ бы давлешемъ 
она нв находилась, ибо, нагрёваясь выше, оиа пе можеть оста- 
ваться въ Жидкомъ соетоян и; поэтому критическую. температуру 
называють нначе зиемиератирою абсолютного кимывя жидкости. . 

оъемъ, занимаемый однемъ граммомь пнасыщеинаго пара при. 
критической температур и крнтическомъ давлеши, есть его кри- 
знические объем. 

Вь принагаемой табличкВ привецены критичесвя темпера- 
туры (и.), упругоетн (Р.) и объемы (7.) иёкоторыхь тЬлъ: 

вода... . -%=865° Ц. Р.—=200 эм. — 


злкоголь ... 234 79 У.— 8:1 е. сш. 
эфиръ .... 194 36 3-8 
углекиеяота . . 31 17 — 
этилень .... 10 52 — 
киезородь ... —119 51 — 
воздухь. .. —#40 39 — 
азоть..... — 146 35 — 


водородь... —220 20 — 
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Повязно, что для каждой темнературы имфетея свое особое 
чиело газовъ: это ТБ вещества, критвчеекая температура воихь 
зежить ниже данной. Чёмъ выше посаВдняя, тёмь это число боль- 
ше. Послв этого яено, что вопроеъ о томъ, состоить-ли волвце изъ 
газообразной массы, или частью язъ жидкой, приводится въ дру- 
гому вопроеу, а вменно: выше-ли температура сознпа, чёмъ кри- 
тическя температуры вебхъ солнечныхъ веществъ, Нли иБтЪ- 


'Теперь возвикаеть еще вопроет: въ каком отноше находятся между 
собою газообразное и жидкое состоят я веществъ? Андрьюеъ поэтому поводу 
товориты: „Угольная кислота можеть быть переведена, непрерывно изъ соето- 
яна, воёын признаваемаго газообразнымт, въ состояще, которое обыкновенно 
ечитаютъ жидкныъ. Вообразимъ, напр., нфкоторый объемъ углекиелаго газа. 
пря 50° и етанемь увелиязнзать на него давлеше до 150 аИ0.; въ течеше 
этой операцё: объемтъ таза нигд® не уменьшнаетея внезапно; затВыь охла- 
димъ углекиелоту до обыкновенной температуры; въ течее веего опыта не- 
ирерывноеть состоя я вещества нигд® не будетъ нарушена; начинаютъ еъ 
газа, а посаЪ ряда постевенныхь измБневй, нигд® ие нредстарляющихь ни 
знезапныхь сжатш, ни быотрыхъ охлажденй. оканчиваютъ жидкостью. Са- 
мое внимательное паблюден1е не открываеть изыфненя въ еостоянн уголь- 
ной кнезоты, нв одновременнаго присутствя въ какой-либо стади провесва 
двухъ состоя вешества; нельзя было бы даже подозрёвать превралиея 
таза въ жидкость, если бы оно не обнаруживалооь кип ехь, замчаемымъ 
въ моментъ уменьшены даваены. Я, для большей яеноети изложеня, раздё- 
лилъ прокесст, на дв части, а именно: яа сжате п на охлаждене; но 065 
операюля могутъ иронеходить одноеременно. лашь бы онф были такъ регузи- 
рованы, чтобы давлен!е никогда ве было ниже 77 за, когда температура 
углекислоты опускается до 815... Такимъ образомъ въ сущности +035 и. 2иб- 
кость зиииь далеко ототолиил отуь оть дру формы одною состояшя ае- 

есттва; одну изъ этихъ формъ можно перевести #Ъъ другую ряд столь 
незамфтныхЪ градащй, что перахолъь не представить нигд® нарушевя ие- 
прерывности“ (ср. УТ. $ 12). 

Мыель о такой непрерывности газообразнаго н жидка- 
го соетоян!й взожена и въ формулу Ф. д. Ваальса (И, $ 10}. которая 
одинаково примфнима, какъ къ тому, такъ и къ другому состоянию; коэффи- 
тенты ан 6, вычисленные для обонхъ состояний одного и того же вещества, 
выфютъ одниакя чнеловыя значення. 


$ 3. Разанчные епособы перехока жидкости въ газообразное 
состояше можно легко наблюдать. Пусть жидноеть номфщаетея 
въ запаянвую съ обонхъ коицовъ стекаяниую трубку, изъ ието- 
рой воздухъ удаленъ; если такую трубку нагрьвать, то (въ зави- 
симоетн отъ количества жидкости, налитой въ трубку) можеть 
случвтьея одно изъ трехъ:или жидкость, постепенно раеширяяеь 
отъ нагрьваша, завметь вею трубку?онлн, вапротивъ, ностепенно 
непарянеь, исчезнетьз\нян, иаконепь, мало измфняяеь въ объем, 
будеть приближатьея къ состоянию ваходнщагося налъ вею нара, 
пока ие соединитея еъ нимъ въ одну однообразную маесу, при 
чемъ раздёлъ между паромъ п жидкостью постепенно иечеззетъ. 
Первые два случая могуть имёть мфето при веякой температурь. 
зупосяфдаЙ же только при вритической; остановимея иг этомъ елу- 
ча. Снерва жидкость отдвляетея оть паровъ рёзкою поверхностью; 
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по мёрё прибанжев!н къ вритической температурв эта транвца 
постепенно размывается; потомъ на ней появаяетея муть наи ту- 
мавъ, который скоро провадаетъ, и вся трубка наполняется одно- 
родною маевою. Еели теперь медленно охлаждать эту одпородную— ' 
н потому прозрачную — массу, то въ извфеотный момевть вся 
трубка наполняетея мутью— иризнакъ оитическн замфтиой неодно- 
родности—, которая заз$мъ соередоточвваетея въ опредблеиномъ 
мБетВ трубви, гяВ векорф обозначаетея раздфлъ жидкости оть ва- 
ра, и наконецъ евразу звачительная чаеть трубки напозняетея 
прозрачною жидкоетью. 

Ес! нашу трубку и термометр» помфетизь въ жестяной ящикъ во 
стекляпными окнами, который постепенно нагрфвается, те зегко онредфавть 
критичеекую температуру; стоитъ только замфтить показан:е термометра въ 
тоть моментъ, когда въ трубьЁ исчезаеть разафльная поверхность. Дая опре- 
дфленйя критическаго давлейя  унотребляють стеклянную трубу АВС 
(фог. 817), одинъ конецъ которой А изогнуть и содержнтъ нёеколько пепы- 
туелой жидкости, а другой, ©, раздфленъ на части равныхъ емкостей и на- 
позненъ возлухомъ; этоть возлухъ отдфлень отъ пепытуемой жнидноети етол- 
бомъ ртути В; упругость пара падъ жндкоетью въ А уравновъшивается 
упруговтью воздуха въ О. Конепь А трубки вводятъ въ жестявой ящекъ, 
ГАФ ошъ постененио нагрфвается до критической температуры, о чемъ узнал 
ЮТЪ по нечезновенто разлфла между жидкостью и пароль; въ этоть моменть 


фиг. 317. фиг. 318. 


замфчаютъ упругость воздуха въ С; это п евть пекомая критическая упру 
гость дапнато вещества. 

Для опрелфлешя критическаго объема употреблаютъ подобную же труб- 
ку АБС (фиг. 818) съ изогнутыми концами, одинъ изъ которыхъ раеширеяъ 
въ резервуаръ С; средняя часть трубки занята ртутью; въ конф А вадь 
ртутью имфетея иснытуемая жидкоеть и ея наръ; весь резервуаръ С’ вапол- 
ненъ жидкостью, которая сильшю расширяется при нагрфванн. Ееля конещъ 
.А вагрфвать до критической температуры, то можеть случштьен одно изъ 
двухь не достигая еще этой температуры, жидкость или вся пепарятея, или 
займетъ весь предоставленный ей объемъ. Если бы езузилось первое, то это 
значило бы, что для даннаго козичества испытуемой Жидкости емкоеть той 
части трубки 4, которая находится надъ ртутью, елишкомъ велика дач того, 
чтобы обнаружить критическое состояве; еези бы елучизось второе-- емкость 
трубки А емипкомЪъ маза. Наг}$вая или охзаждая жидкость въ С, емкости 
трубки А можно дать такую величину, при которой пуфкющаяея жидкоеть до 
самой критической температуры не испаритея и не займеть всего объема, & 
пронаойдетъ постепенный переходъ жидкости въ парообразное оостояше. От- 
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нонен!е этого объема къ масс пепытуемой жидкуети и называется ея кри- 
тическимъ объемолъ. 


84. Вопровъ о сжижеши тазовъ даже посл опытовъ Фа- 
радея и Андрьюса веетакн быль далеко пе разрщенъ на прак- 
тикВ: шесть тазовъ, именно: водородъ, Бисдородь, азоть, метанъ, 
окись азота и овись углерода, не поддавались ннкакимъ усишямъ: 
пхь поэтому назвал и тазами, вакъ-будто онп оста- 
ются постоянно газами, не смотря пи па кавя условя. Но изелф- 
довашя Андрьюса пролили овбть иа вопроеъ; стало яеяо, что для 
ежнженя газа прежде всего надо его охладить ниже соотвЪтетву- 
ющей критической темпералуры; неудачу прежнахь понытокь 
ежнжить «постояйные» газы олфдовазо теперь объяенить тёмъ. 
что эти газы не былн охлаждаемы ннже ихъ критнческихь тем- 
пературъ, которыя очень янзки И нотому трудно достижамы. Въ 
Бониф 1377 года вопросомъ о ежижеши постоянныхъ газовъ за- 
нились одновременно —хотя и незавнепмо другъ отъ друга —Каллье- 
те въ НарижВ н Нивте въ Женевь; оба они, пмвя въ вилу нзелВ- 
доваше Андрьюса, озаботились прежде всего о достаточномъ охзаж- 
дени газовъ; оба нзелёлователя доетнгли бнестящихь резузьта- 
ТовЪ. . 


Нриборъ Нрв- 
те въ принпичв 
походвль на фа- 
радеевен!, по от- 
личалея оть него 
несравненио боль- 
шиуи разиубрами: 
онъ занималь цб- 
лое фабричное зда- 
ню и приводился 
въ дВйетые 15-тн 
вильною  паровою 
машиною. Схематическое изображен главной чаети прибора пред- 
ставлено на фиг. 319. Вь реторт6 `Ё номфщалось вещество, пзъ 
котораго нагрёзашемъ добывалея пепытуемый газъ; чрезъ нЪко- 
торое время въ ретортБ и въ трубкБ №А окоплялось етолько газа, 
что упругость его доходила до 600 афш. Для охлажденя даннаго 
газа трубка № была окружена болбе пирокою трубкою Н еъ 
испаряющеюся жидкою угольною кпелотою; газообразная угольная 
внелота пепрерывио удалялась нзъ Н по трубЕБ $ п на ея м$ете 
по трубев В палавалаеь жидкая угольная киезото; п то п другое 
дБалось при помощи не ноказанныхь на чертежё насововъ, ко- 
зюрые приводилиеь въ дБйотв!е паровою машнною. Непытуемый 
тазъ въ трубкБ №, постепенно сжимаемый п охлаждаемый, вне- 
запно уменьшаль свою упругость, что обнаруживалоеь маноме- 


фиг. 319. 
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тромъ М, соединеннымь 6ъ трубкою МЕ: это указывало на то, 
что часть газа вдругъ сжижалась, а остальная расширившись, 
уменьшала евою упругость. 

Пикте такъ оппеываетъ свон опыты. Снарадъ нанолненъ кисаородомъ, 
который сжать до 450 ами. и охлажденъ до—230°; открываютъ кранъ Я; изъ 
отверстя вызетаеть ео страшною силою струя жидкости въ вид остёпи- 
тельно-бБаой киети; синеватое «мне окружаеть струю, особенно въ нижней 
ея части; длина этой кисти 10—12 ст, даметръ 15 —2 ст.: сущеетвуеть 3—4 
секунды; слегка тяфвпИЙ уголь, помфщенный на пути этой струи, заторалея 
съ неввданною силою, разбрасывая искры во ве стороны; въ одномъ изъ 
опытовъ струю вытекающаго жидкаго кислорода осрфщали электркчеекиуъ 
свЪтомь; при этемъ легко бызо разанчить двё части въ жидкой стру®: цен- 
тразьную довольно прозрачную въ 2—8 шш. заметра н наружную ослёии- 
тельно-бЪаую, какъ бы состоящую изъ сныжной пыли; можо думать, что жил. 
в кислородъ по выход® изъ трубки расптиряетея п такъ сильно охлаждается, 
что. дидыя канзльки иреяратизлются вЪ маленьке твердые кристаллы. образу- 
зе пыль замерзшаго кислорода. 

Отъ Фарадея до Пникте ве экспериментаторы, заннмавиеся 
сжижешемъ газовъ, понижалн нхь темнературу охлаждающими 
омфеями; Калльете для этого воснользовалея инымь премомь— 
быстрымъ расширенемь газа (УТ, $ 4). Приборъ Калльете состо- 
язь изъ его п1эзометра (2, Т\, $ 14) 
еъ непытуемьмь газомъ; шэезометръ 
этотъ а (фиг. 320) бышь вмастиченъ 
въ чугунный еосудъф, изволненный ла 
половину ртутью, па половину водою; 
нижн!Й конець шэзометра погружалея 
въртуть; восудъ $ воединялоя съ насо- 
вомъ р, при помощи котораго можно 
было накачивать въ него воду и вго- 
пять таввыт, образомъ ртуть въ 11930- 
метръ, при чемь непытуемый газъ 
ежималея въ капишзярной трубкБ. 
Сжавши газъ до значительной упру- 
тоети (150—200 афш.), которая опре- 
дЪнязась  металличеекимь  маноме- 
тромъ и, открывали кранъ = н воду 
изъ сосуда $ быстро выпускали, Сжа- 
тый газъ быетро расшнрялоя и ви- 
отв ©ъ тьмь такъ енльно охлаждалея, что прн оетавшемея давле 
ни ежижалея: въ капиллярной трубВ въ это время можно было 
замфтить туманъ. 


фияе. 320. 


Киелородъ, охлажденный до —29° и сжатый до 800 афи., быетро рае- 
ширалел (что должно бызо понизать температуру на 200°); притом въ н1230- 
метрф можно было замфтить ноявзеше тумана, обусловливаемаго ожижешемт,, 
а можеть быть и замерзашемь кислорода. Азоть, ежатый до 209 ана. при 138 
и внезапно расширенный, егущалея и образовываль массу жидкости, раепы- 
леиной въ капти замфтныхь разуфровъ; затВмъ жидкость мазо-по-малу нече- 
зала оть стВнокъ въ ерединф трубки, обризуя подъ конецъ верткальную 
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козонну вдоль ое трубки, Водородъ, ежатый до 800 аи. п затЪмъ раеширен- 
ный, давалъ по веей трубкф едва замфтный туманъ, который мгновенно исче 
задъ, 


$5. Пивкте в Казльете прин своахъ первыхъ опытахъ могли 
ежизжать только самыя везначительныя количества постояняыхъ 
тазовъ н прн томь на самое короткое время. Весьма важно было 
уетроить приборы, которые бы ежнжалн постоянные газы въ боль- 
шихъ мавсахъ; тольво тогда можно было надфяться изучвть свой- 
етва сжнженныхь ностоянныхь газовъ и воспользоватьея иизьими 
земпературами, до которыхъ онн охлаждены. Въ настоящее время 
Эта задача разрВшена и мы имБемъ приборы, дающие бозьше 
массы жидкаго воздуха н жидкаго водорода. 

Воздухъ, какь мы знаемъ (8 2), обзадаетъ критиЧескою тем- 
пературою—140° Ц. н вритнческимъ давдещемь 39 а(и.; слёдова- 
тельно, охлажденный до —140%, воздухъ ожнжается подъ давден!- 
емъ 39 ав.; вели бы воздухъ охладить до —19, то онъ ежи- 
жалея бы прн обыкновенномъ давлеши (1 аН.). Если бы земля 
вогда-нибудь охладилаеь до такой низыой температуры, то атмо- 
сферный воздухъ началъ бы капать въ вид лождя! 

Для ежиженя воздуха имфютея теперь два прибора—Пивче 
и Линде. Приборь Пикте предотавляеть усовершенствоваше его 
перваго прибора (8 4); въ немъ воздухъ охзаждаетея до — 1929, 
но эта низкая температура достигается не сразу, а рядомъ поелб- 


фиг. 821. 


довательныхь ступеней, при чемъ ередствомъ охлаждешя” езужать 
{ охлаждаюния емфен, именно испаряюниеея сжиженвые газы. Этоть 
‹ приборъ еоетоить нзъ четырехъ цилввдровъ 4, В, Сп Д (фиг. 
: 821) съ двойными стфнками; трубкн а, 6 и с еоедвияютъ сверху, 
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а трубки @'. &’и с’ соеднняють епизу кажлый цилнндръ еъ меж- 
дустфночнымь пространетвомт, елвдующаго; въ верхшя трубки 
включены насосы а, Ви 1, дБйствуюние, какъ разрёжающее спра- 
ва и какъ вагнетательные сзВва; въ нижннхь трубкахъ ниБютея 
краны #, $ жн в. СеБнки цилиндра А наполнены холодною во- 
дою (10°), а внутрь этого цилиндра помбщена угольная киелота; 
замирають кранъ Ё и насосомь < сжимаютъ угольную кислоту въ 
Я, при чемъ она здфеь ожижаетоя; если теперь кранъ Ё открыть, 
то часть жндкой угольной кислоты нереходитъ въ етВвкн цилин- 
дра Б; здЪеь надъ жидкою угольною кнелотою образуетея ея паръ, 
который выкачивается насосомъ & п переводитея въ А, гдВ оиа 
опять сжнжаетея; въ отБивахъ В угольизя инолота усиленно иепа- 
ряетея и охлавдается до —50°; при такой температур угольная 
кнелота остастея жидкою даже при уменьшенномъ давлени. Ци- 
липдръ В наполняется этилеяомъ; зяБеь этиленъ, охлажденный до 
—50° и ежатый поршнемъ В, сжижаетея; жидкй этиленъ внуека- 
ютъ въ стБакн Си зд8сь, разрЬжаемый насовомь 8, онь охлаж- 
даетея до —130°. Цилиндръ С наполняется киелородомъ; охлаж- 
денный до —430° п сжатый насосомъ {. онъ здёеь ожижаегся; 
ЖжидЕ киелородъ впускають въ стбики 2, гдВ онъ, разрьжаемый 
навовомъ, охлаждаетея ло —192°. Воздлухъ, нанозняющий цилнниръ 
Л, охлажденъ до —192° ни 
потому ежнжаетея даже при 
обывновениомь  лавлеши; 
евяи открыть кранъ п, то 
онъ вытекаеть изъ цилни- 
пра. 

Приборъ Аниле пред- 
отавляеть усовершенство- 
Ване прибора Калльете 
{3 1); его дБйотые также 
овновано на охлаждейи 
воздуха при быетромъ рае-., 
шнрени; это охлаждеше не 
завненть отъ начальной 
температуры воздуха и про- 
порцюнальво уменьшеян0о 
давленя; при расширена, 
воотвфтотвующемь умень- 
шенио давлешя на 1 ами., 
температура воздуха пони- 
жаются на 0'25° Ц,.; это 
охлаждене незначительно: фиг. 392. 
дяя сжиженя воздуха од- 
нныь расширешемъ его олфдовало бы предварительно ежать до 
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упругости 800 афт., & затЪмъь раешврнть до обыкновенной упру- 
тоети; но ежаль большую маесу таза до такой упругости прел- 
ставаяетея техничееки трудио исполвимымъ. 


Прнборъ Лвиде состоитъ взъ двухь трубонъ афе и {ей (фиг. 
322). начинающихея у насоса Р и оканчнвающихея у большого 
резервуара С; чаеть $с первой трубки помфщаетен внутри чаети 
е4 второй, какъь въ муфтБ; эта двойнан трубка (въ вЪеколько ме- 
тровъ длины) свернута въ спирааь. Насоеъ Р выкачиваеть воз- 
духь изь [ и, ежавъ его до 220 афш., говнть въ а; ежетый воз- 
духъ, дойдя до резервуара ©, гдБ гоегодствуетл, давлеве въ 20 
афи., быетро здБеь равшнряется н охлаждается, а затЪуъ чрезъ 
трубку @е возвращается въ наеосъ. При дальнЪйшемь дЪйетвнЕ 
епаряда въ трубиф 82 идегь токъ воздуха изъ насоса, а въ окру- 
жающей ее трубкБ 4е пдеть потр6чный токъ уже охлажденнаге 
воздуха; товъ воздуха въ 66 еперва охлаждается ветрёчнымь тс- 
комъ въ 4е, а зат$мъ, расширяясь въ @, еще боле охлаждаетен 
ит. д. Ветрёчный токъ воздуха въ 4е, отнимая теплоту отъ вну- 
тренняго тока въ фе, нзеколько нагрфваетея. Въ @ температура 
поетененно поннжается до тЬхъ поръ, пока воздухь здфеь не 
‚начнеть ожижаться. Таввмъ образомь въ прибор Линде низкая 
‘температура получается помимо какнхъ-либо охлаждающехь еяё- 
сей, единственно анкумулировешемъ охлаждающаго дБйетвЁя не- 
нрерывняго расширен воздуха. 


$6. Канъ сохранять евижевный тазъ? Тели критическая 
температура сежвжевнаго газа выше обыкиовениой, то его можно 
сохранять въ закрытомъ со всфхъ сторонъ сосудЪ; тавъ жидкая 
‚угольная кислота (крвтичеекая температура которой 31“) сохра- 
няетея въ стальной бомб съ отверепемь, закрытымь кравомъ: 
въ этой бомбв часть угольной киелоты сохраняетея въ жидкомъ 
соетояни, ваходяеь подъ надлежащимь девчешемь другой части 
угольной ниелоты, остающейен въ газообразномь состоныш. Вели 
бомбу ваклонить отверетемь ввизъ и открыть яранъ. то вытека- 
етъ етруя угольной киелоты, которая, внрочемьъ, на открыто 
воздух толчаеъ же отвердфваетъ, такъ что изъ бомбы, собствен- 
но говоря, угольная кнезота вылетаеть въ вид бблыхъ хлольевъ 
сенфта. Жвдый воздухъ (критнческая температура котораго еко- 
210—140} не еохраняется въ бомбахъ: имъ падо пользоватьея тот- 
чаеъ по взвлечеши изъ сжижающаго прибора, откуда снъ выли- 
вается въ вид® жвдкости. Выше (УТ, $ 18) было уже объяенёно, 
почему жицеЙ возлухъ, вынущенвый въ атмосферу, оетается жид- 
кимъ, а угольная виелота прн тёуъ же условяхъ переходить въ 
тверхое состояше. 

ЭИвлый возлухъ. вылитый въ обыкиовенный сосудъ, епоро 
нагрЬвается п быстро непаряетея; обертывать этоть соеудъ ка- 
вимъ-небудь дурвымъ ироведвикомъ недостаточно; для еохраненя 
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жвдкаго воздуха на открытой атмоеферь, Дюаръ устроваъ особый 
сосудъ, назвапвый имъ уаению ффе--этб стеклянная пробпрка А 
(фиг. 328) съ двойнымн слВнкамн, пзъ пространства между кото-; 
рыми воздухъ удаленъ; «пустыя стфнки» ве проводятъь тепла; 
еван внутревшя сторопы этихъ ст$нокъ посеребрнть, то ов не‘ 
допускаютъ и лучистой теплоты до жидкаго воздуха. Въ сосудь 
съ пустымн стёнками. жилк воздух въ 30 разъ медленне ие- 
паряетея, чфыъ въ обыкновенкомь сосуд. Замфтвмъ, что чёмъ 
холоднфе жидкость, которую надо сохранить, тзиъ дюаропенкйй ео- 
суть нучше предохравяеть ее оть лагрёвавя, ибо тогда остатки 
воздуха межну стфиками осфдаютъ или даже замерзають, и тамъ 
образуется совершенная пустота, не доетнжимая при вомощн иа- 
сосовъ. 

Въ дюаровекомъ сосудБ жид! воздухь 
все-таки получаеть взввВ теплоту. хотя и мазо; 
на счегь этой теплоты жндюй воздухъ медленно 
пспаряетея п потому не нагрьвается, а сохра- 
няеть поетоянную темнературу—191°. Велд- 
етв1е нищь медленнаго испарешя жид воз- 
духь въ такомъ случаЪ сохравнетея долго; дюа- 
ровен сосудъ съ 2 нли 8 зитрамн жндкаго 
воздуха можпо нересылать за тысячя веретъ. 
Понятно, что дюаровсый сосудь еъ жндкимъЪ 
воздухомъ ннчфуъ не закрываетея, иначе га- 
зообразный воздухъ, скопзяяеь, произвель бы 
взрывъ. 

Жиль возлухъ, вылзитый изъ сжижаю- 
щаго прибора, предотавляеть мутпую жидкость 
велдотне присутетвя въ ней крастазлнкойъ = 
замерзшей угольной кислоты; пропущенный фиг. 825. 
чрезъ бумажный фильтръ, жидьШ воздухъ становитея совершенно 
прозразнымь; это безцеЪтная жидкость, смачивающая стекло п 
ограниченная рЕзкимъ мениевомъ- 

37. Доетижене. чрезвычайно низкихъ температуръ прек- 
ставалетъ главный интересъ, связанный съ позучешемъ сжижен- 
ныхЪъ газовъ. 

Изъ твердой угольной киелоты можно приготовить охлаж- 
дающую емфеь (1\", $ 10}; етонтъ только разм5шать ее съ эфи- 
ромъ въ густое чето; температура такой смФеп около—100° Ц, 
Еелн въ эту охлаждающую см$еь овуетпть пробирву ео ртутью, 
то поелфдняя быстро замерзаеть в обращается въ твердый ковеЙ 
металль; если въ такую охлаждающую емЪеь погрузнть пробпрку, 
въ которую вводять газообразный хлоръ, то онъ ожижаетея даже’ 
подъ атмоеферпымьъ давленемъ; еели въ пробирку еъ соляною. 
киелотою, охлажденною предварительно нашею емфеью, опустить’ 
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кусокъ мрамора, зо никакой резкщи не происходить; если же 
пробирку вынуть изъ охлаждающей смВеи п иагрёть, зо начнет- 
вя бурное отдВлен газовъ тлизнакъ начавшагоея дЬйетыя с6- 
ляной киелоты на мрамогь. 


Нри температур жидкато воздуха на открытой атмосферв 
(-—1918}, тБла принимають свойства, которыми они. обыкновенно 
не обладають; тажъ свинедь, „ обчитый жиленыь воздухомъ, стало- 
витея столь же звбокъ, какь волокольный металль; каучукъ, 
овунутый въ жиды вовдухь, дфлаетея хрупокъ, какъь стерло; 
многя тЬша, какъ елоновая кость, 1 
кимь воздухомъ, пробрётають ть флуоресцировать. 

$8. Цогка быть отврыть способъ получемя жндкаго воз- 
духа въ большихъ вкозичествахъ, 10 явалась возможносхь взять- 
ся за еще болВе трудную задачу— за свищеще водорода что. и бы- 
о одвлано Дюа: ао. 1895 году. Газообразный водородь, ежа- 
тый въ стальной бомбВ до 180 аби, и охлажденный жидкимъ воз- 
духомь до— 190? Ц., выпуекалея въ открытое нроетранство и при 
этомъ ожнаалоя. Эта жидкость безцвВтна н прозрачна, это _ва- 


ОерЕЕЕ девлешемъ. опа о ЕВиить ‘при— 52 :5° ° изн 20:59 5. аз.; 
при уменьшени давления температура кипёвя жидкаго водорода 
. понижается до 18° 2; тогда водородъ отвердваетъ- 


авно было принято думать, что воздухъ есть емфеь киело- 
рода н азота еъ небольнюю примфеью углекнолоты. Въ 1895 году 
дордь.Радей. нашель, что плотность атмоефернаго азота == 12512. 
нмическаго аз 


чены изъ взвёшинванйй, одёланныхь оъ точностью до пятаго де- 
вятнчнаго знаха. Обвуждая этоть результать, Релей доказалъ, 
что единственное возможное объяснеше заключается въ допуше- 
ни, что атмосферный азоть всегда омВшанъ съ другнмъ газомъ, 
который его уплотняетъ. Нотомъ этоть газъ быть отдбленъ отъ 
алмсофериаго азота и вс свойства его опредблены; везфдотне 
своей химической пнерткостн, этоть газъ быль названъ арюномь 
(цедБательнымь). Въ 100 объемахъ атмосфериаго воздуха содер- 
житси лишь 118 объемовъ аргона. Аргонъ сравнительно зегБо 
обращается въ безцвфтную жидкость, кипящую при 86° аз. подъ 
атумюсфернымъ давлешемь и отвердьвающую въ стекловидное про- 
зрачное тЬло при 88° а03. Такимъ образомъ открыме аргона есть 
торжество пятаго десятичнаго знака! 

Когда существоваше аргона было вполнВ установлеао, воз- 
нийъ вопроеъ, не сопровождаетея-лн этоть новый элементь дру- 
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гнии неизвфствымн газами, которые содержатея въ пемъ въ ма- 
лыхъ количеетвахъ, и не слфдуетъ-ли удяннить опнеокъ проетыхь 
тЬль, вхолящихъ въ соетавъ атмосфернаго воздуха. ОтвЪть по- 
лзучилея утвердительный и при номощя фракцюнной перегонки 
жидкаго воздуха удалось выхёлнть эти повые химическ!е эле- 
менты. 


Рамзай и. Травереъ взяли 750 с. сш. жидкаго воздуха, ко- 
торый они медленно пепарнан до 10 с. сш. Нзъ этой оставшейся 
ЖБДЕости они получилн газъ, взъ котораго—обработвою сначала 
м8Влью, а затЪмъ магйемъ—удалилн кислородь и азоть; въ ое- 
талЕВ получилея газъ, предетаваяющ!й слабый спектръ аргона п, 
Кром того, повый епектръ; отеюла можно бызо едфлать завлюче- 
не о приеутетя!н въ атмосфер новаго газа, который быль на- 
званъ ырентономь (вкрытымъ). 

Рамзай заподозрить, что въ аргон$ имфютен ваёды ичого 
газа; онъ нриготовнлъ 15 лнтровъ жидкаго аргона; изъ этой жид- 
ности перегонкою быль полученъ газъь, енентръ котораго лать ха- 
рактериую аныю въ красной частн и ярчую желтую лин. это 
былъ новый газъ, который Рамзай назваль недномь (новымъ). 


Но это еще не все; въ жндкомъ аргояБ осаждаловь кавое- 
то твердое вещеетво; когда поелБднее было помфщено въ вустую 
трубку, изъ него улетучивалея газъ, который оказазен неизвъет- 
нымъ до сихъ поръ эаементомъ; опъ получиль назваве сени 
(чужавхо); онъ тяжелбе остальныхь чаетей атмосферы, куда вхо- 
дить въ меньшихь количествахъ, чёмъ 301070 въ морекую во- 
ду; посл этого понятно, ночему это вещество такъ долсо оетава- 
лось неизвфетнымъ. 


ИзелФдован!е солнечнато епектра давно устаковило, что ва 
солнцё существуеть какое-то вещество, нензвфотное на зем: 
это вещество было яазвано зещемь, Въ поел лнее время гел быть 
найденъ въ клевентБ н въ пспарешяхъ Батскаго источника. 
Дюаръ доказаль, что гедЁй неизмфнный оэлементь нашей атмо- 
сферы. Сибеь газовъ, образующихь атмосферный воздухъ, охлаж- 
далась жедкимь киелородомъ; при этомъ всф газы смфеп ежижа- 
лись, за исключешемь тфхЪ, которые сжижаются труднфе, чёмь 
киелороль; если этотъ газообразный остатокъ въ свою очередь 
охладить жиднимъ водородомь, то пронзойлетъь новог раздвлеве 
и все, что менше летуче, чБмъ водородъ, обратитен въ жидкость 
или въ твердое тфло. Такимъ образомъь уданось изоларовать ге- 
ий изъ атмосфернаго воздуха. Данфе оказалось, что гемй веегда 
сопутетвуетъ атмосферному водороду; мы говоримъ «этмоеферно- 
му водороду», нбо, но изелбдованяагь Готье, въ воздухВ веегдь 
нифется свободный вокородъ {1/500 объема). Водорохь._не. можеть 


удерживаться въ нашей атмосферв (ХТ), и еедн онъ тамъ вотрь- 
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чаехся, то это значить, что оБъ постоянно вополняетел изъ  ва- 
кого-нибудь петочьнка; то же должно сказать и о тел. 

Выше было еказаио, что съ зомощью жедкаго водорода мож- 
но достигнуть холода въ 13° аз. Но является вопроеъ: пельзя-зп 
еще понизить эту температуру, и еще прибаизнтьея къ абсолют- 
ному нулю? Для этого, прежде всего, надо бы ежижвть газъ, 6о- 
д%е лету, чёмъ водородъ. Такимъ газомъ являетен гел!й: когда 
онъ будеть сжиженъ, то, вёроятпо, достигнетея температура, 
очень близкая къ абеолютному нулю. Еели гемй охладить жнд- 
кимъ водородомъ (до 14° аЪз.) и затЬмъ быетро разрФдить оть 180 
10 1 ат., то получается охлажкене, которое Ольшевсьй оцфни- 
ваеть въ 1-7° аз. при этомъ гей не ожижелея п даже не давалъ 
тумана. Сжижене тезя есть задача будущаго; это едниственный 
тазъ, который, не смотрь ва ве усвия, до вихъ поръ вохраняеть 
газообразное состояне. 

Газы, входяние въ составъ атмосферы, раепредфаяютея въ 
ней не всюду одинаково. Въ верхнихъ елояхъ атмоеферы (иро- 
стврающейся на высоту 160 Кш., какъ то доказываютъ евфтяние- 
ея метеоры) должны преобладать водородъ, тез: и неонъ, вакъ 
наиболье легые газы. Спектръ палающей звЪзды. ефотографиро- 
ванный Пикерингомъ, состоить нзъ лишйЙ водорода п темя. 
Спектръ еъвернаго аяшя очень сходеть со снектромъ электриче- 
скаго разряда въ гейелеровекой трубкБ съ неонемъ; отсюда мож- 
но закаючить, что ебверное фазе есть результать электриче- 
екаго разряда въ верхинхь елояхъ земной атмосферы, тдв нре- 
облалаеть неонъ. 


УП\. Распроетранен!е тепла. 


& 1. ели металаическую гозосу нагрФвать съ одрого кон- 
ца, то температура, какъ показываеть сопыть, постепенно повы- 
шаетея по всей ея длин; это явлене мы будемъ объяенять т$ыъ. 
что теплота отъ частицы къ частиц нередаетея изиы проводатея 
пзъ болбе нагрётаго мЪфота полосы въ менфе нагрфтын мета. 
Такой епоеобъ_ раепроетравешя теиза называетея тейлокровоб- 
ностью. 

Отыщемъ законы, по которымъ проводится тензота. Дая 
этого предетавимъ себ кубъ съ ребрамв въ одпкъ центихетръ, 
едвланный пзъ какого-нибудь вещеетва: нуеть дв противеполоя- 
ныя стороны этого куба, напр. яБвая и правая, поддерживаются 
при температурахъ, отзнзающихея на 1° (дзя чего одной еторонв 
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надо непрерывно сообщать теплоту, а отъ другой нако етолько же 
ея отаимать); остальныя же стороны куба (верхняя и нижняя, 
передняя и задняя) пуеть не получають н не тернють тепаа; то- 
тда теплота перемъщаетея но кубу съ бодфе нагрВтой стороны на 
менфе нагрётую. НЪкоторое время епуетя, внутрн куба уетанавли- 
вается нензмфнное нли такь называемое сташонарное распред$яе- 
ие температуры, при чемъ она поннжается равномёрно отъ на- 
трёваемой стороны къ охзаждаемой пн одннакова дпя вофхъ точекъ 
поперечнаго съченшя параллельнаго этимъ сторопамь; теплота про- 
ходить по кубу, вигдВ не задерживаяеь, и потому чрезъ одно но- 
неречное еБчеше куба проходить столько же теплоты, скольно п 
ърезъ всякое другое за то же время. 

Бодичеетно. тепла. передаваемое пр этомь кубожь. въ. одну 


секунду, зависить оть своботвъ. того. вещества, изъ кото 
сдзланъ; мы будемьъ называть это количество тепла ‚ кбоффишентогмь 


теплопроводности да т обозначать чрезъ х, 


Для дазьн5йшихь выводовъ одёлаемь одно допущеше. Нуеть 
протнвоположныя стороны нашего куба поддержвваются прин тем- 
пературахъ, отлнчающихея не на одниъ, & на нбонолько граду- 
вовъ; примемъ, зто тогда козическво тенла, проходящаго въ одну 
сеекупду чрезъ кубъ, пропоршонально чипелу градуеовъ, на которое 
одна его сторона пагрёта выше протпвоноложной; такъ еелн одна 
сторона куба пагрёта до н.°, а противоположная — до и”, то иево- 
зюе количеетво тепла будеть х(и,— и). Сафдетвя изъ этого пред- 
положешя вполнф оправдываютея опытомъ. 

Предетавныь 66% слой АВСРА'В’С'ТУ (фиг. 324}, воетояцей 
изъ $ вубовъ, полобныхъ предыду- 
щему н схоженныхь рядомъ; одна с 
сторона этого слоя, нанр. АВСР, ТН 
пуеть ноддерживается при темпера- 
турВ и, а другая, 4’В'С'Р’,—при 
и); тавъ какъ нажлый кубъ прово- 
дить въ одну секунду х (и,—и,) тепла, 
то веб $ кубовъ или наигь елой въ 
$ [1 ©. проводнтъ за то же время 
з*н.-—1;} тепла. Наконевь, вообра- 
ЗИмЪ себБ { подобныхь слоевъ, рае- 
положенныхъ одныъ велькь за дру- 
гамъ н образующихь такь называе- 
мую стпну въ $ ет. поверхности 
п Гот. толщины; одна сторона стны 
пусть поддержнваетея пирн темпера- 
турВ и‚, а другая—при и. Сколько фиг. 324. 
тепла проводитея олфною въ секунду? Для этого доетелочно най- 
ти, сколько проводить одинъ елой, пбо когда раснредблене тем- 
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пературы внутри стёны сташонарное, то тенлота нигдф не задер- 
жвваетея, и сколько ея проводить одннъ слой, етолько проводить 
каждый другой, столько проводнть ея за зо же время и вея етб- 
на. Чтобы вычиелить колнчеетво тепла, проводимаго однимъ ка- 
вимъ-нибудь слоемъ, найдемъ разность температуръ на сторонахъ 
одного елоя въ 1 ст. толщины или, какъ говорятъ, ладеёе тем- 
_—пературы. въ втфиЪ; если на сторонахъ етёны (т. е. на толщинВ 
элоовъ въ 1 ст. толщины каждый) разность темшературь #,;— и» 
то на сторонахъ одного влоя (въ ем. толщины} эта разность 
булетъ (и;—и,)/{; снбдовалельно, чрезъ схьпу проходить въ одву 
секунду кохичеетно тепла, 


Предположеще, что теплота проходнтъ стЪну, наглЬ не еко- 
пляяеь, содержитъ въ себ законъ отацю- 
парнаго раенредёлешя температуръ по ея 
тозщнеЪ. Дйствятельно, пуеть дБвая ето- 
ропа АВ (фиг. 325) ебны воддерживаее- 
ся при и,°, а правая А’ В'’— при и.?; возь- 
мемъ въ стЬн продозьное оёчене КК’ 
въ разотоянш 2 оть л6вой стороны и (2 
оть правой; пазовемь и температуру въ 
точбахъ этого ебчентя; по нредыдущему 
чрезъ лБвую половину стёны проходить 
тенлота х5{и,—#)/т, а въ то же время 
зрезъ правую половину проходить тенло- 
та хз(и —и.} | ({—2); эти количества тенла 
должяы быть равны: 


(2) 
откуда 
(а) 


т. е. внутри втёны температура падаеть равномбрно еъ удазе- 
немъ оть нагрфтой стороны. Вели отрёзками пернендинуляровъ 
къ понеречной прямой аа’ будемъ изображать температуры въ о0- 
отвьтетвенныхь м#ёетахъ отёны, такъ что а, 48’в @'' прех- 
отавять намъ температуры и, и нНи,, то верхне концы этихъ 
перпендикуляровъ будуть лежать на наклонной прямой $5’. 


УП, $ 2. 338 


Формулою (1) можно воспользоваться для опредфленёя екохь-, 
во въ одну севунду внутрепней теплоты теряеть земля чрезъ свою 
поверхноеть. Опыты показали, что съ углублещемъ температура 
земли новышается; такъ что (и и,}/? = 0'00037°; далфе поверх- 
ность земли 5—16.10%/т; взъ опытовъ надъ разанчными горными 
породамн найдено, какъ среднее, х=0-004; такимъ образомъ ВЪ 
олпу секувду з 


: „ дгеа. 
9—0-004.16 10° 0-оббд ло" 97 
п т 8 


$32. Мы предполагали, что наша стфна получаеть тензоту только 6Ъ 
одной стороны и теряетъ ее только еъ противоноложной: съ остальныхь же 
ничего не получаеть и не терлеть. Этп уеловя трудно удовлетворить дая 
цфлой етфны; но они приблизительно удовлетворяются сахи еобою для пен- 
тральной части отфпы. 

Опишемъ здфеь спыты Берже для опре- 
дфзешя коэффитиента тенлопроводноети. ПИри- 
боръ востовть па горизонтальной желёаной 
плаетиики {' (фиг. 826), которая служить лномт, 
дзя двухь вапозненныхь ртутью дизиндриче- 
екихъ сссудовт: пирокаго 44 и ветавленнахо 
въ пего узкаго й; стаканъ 44 закрыть деревяи- 
ною крышкою р, чрезъ которую по трубкВ т 
приводетея, а по трубк® в отводитея паръ кие 
заящей волы. Подъ желзною плаетинкою { но- 
мщаютея придимаемые къ ней пружинами ^ 
два куека льда: А— цизиндрическ. составля- 
юпЫй продозжене центральнаго столба ртути 
№, и другой 99— кольцеобразный, составаяений 
продолжене окружакщатго пилиндра ртути 44. 
Понятно, что ртуть, какъ въ томЪ, такъ и въ 
другомъ сосуд нагрфвается вверху ло темпе- 
ратуры кивящей воды (100°), а внизу поддер- 
живается при темнературВ тающаго зъда (0), 
такъ ито въ точкахъ какой-нибудь горизонталь- 396, 
ной плоскости (за пеключешемь очень близкихъ фот. ” 
къ наружнымъ етьнкамь еоеуда 49) темцера- 
тура ьъ обонхъ цилинлрахъ одинакова; и внутрен!  столбъ ртути й ие те- 
ряетъ в не пруюбрётаетъ теплоты съ боковой новерхноети, & только прево- 
дить ее сверху внизЪ. Окружающ пилинаръ ртути 44 предохраняет вну- 
треннй! стозбъ отъ потери тенаа. и ноэтому «то навывають охраннымъ ци- 
зиндромъ. Ртутный стозбъ А прюбрфтаетъ теплоту только чрезъ верхнее 
евсе оенован1е (отъ водякого нара} и теряетъ только трезъ нижнее основан, 
отдавая ее куску зьда Ё, который при этомъ таетъ. ВетБдетые этого чрезъ 
нфкоторое время въ пентральпомъ столб ртути температура раенредвляется 
стацюнарно, убывая ровномфрно отъ верхнаго осневаня къ нижнему. 

ВЪ виду веего сказаннахо ясно, что къ данному случаю формула (1) 
примЁниха: здбсь и,—и.—100; высота ртутнаго столба и его площадь попе- 
речпаго сфчешя были овредфлены предваритезьно: въ одномъ изъ опытовъ 

ерже 2—10'1 н 3=27'28; если бы знать еще 4, то можно бызо бы вычиелать 
и х— ноофуанценть теплопроводноети ртути: тензота, которая въ течене опыта, 
сообщается ртутному стодбу й, передается льду &; поэтому еези вобрать во- 
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ду, позучаемую отъ таяня этого льда, то можно вычиелить ©00тв Бтетвующую 
*тендоту; въ опиеанномъ опытЁ растаяло 41 ат. льда въ течене 10 п\; езБдо- 
вательно, нижнее сфчен!е ртутнаго столба потеряло 4180-85230 бг.-еа|. въ 
течеше всего опыта, или 528/600 въ одну секунду; подставляя эти чиезовыя 
данный въ {1), нахолимъ для коэффищента теплопроводности ртути вафлую- 
‘щее значеше: 


ый + 


3280.10-1 
=== 5798.10.00 — 002. 


Зная кооффизщенть теплоироводности какого-нибудь тЬла, не трудно 
уже по сравнентю съ нимъ найти подобные коэффишщенты другяхъ тБаъЪ. 

редетавимъ е6% два цилиндра афе@ и се (фиг. 827), едфланныхь изъ ве- 
ществъ, коэффищенты теплопроводности коихъ хотять сравнить; пусть онт 
поставлены одинъь на другой и окружены (не похазанными на чертеж) 


Ч 


с | -— + 
р вх 
а $ 
фиг. 827. 


У ль 


охранными пидиндрами изъ соотвфтетвенныхт мате- 
раловтъ; верхнее основан е/ будем поддерживать 
при одной температур, нижнее аё—при другой; по- 
мощью четырехъ тёрмометровъ &, вотавленныхь въ 
угаубаен!я цилинировъ, можно спредёлить паданя 
температуры, =’и =”, въ верхнемъ и вищнемъ ци- 
зиидрахъ; если коэффишенты теплопроводности верх- 
няго цилиндра назвать =’, а нижнясе х", и площадь 
поперечнаго ефчещя цилнидровъ 5, то теплоты, про- 
ходя я въ одну секунду чрезъ понеречныя ефчетя 
пилиндровъ, будуть х'зт’и х"зт"; при сташонарномъ 
распредфлен я температуры эти теплоты должны быть 
одинаковы (ср. формулу 2); слфловательно, мы мо- 
жемъ написать: 
ии". 


Еели верхн@ цилиндръ образованъ изъ ртути. то =’ иавфетно; елбдо- 
вательно п х” овредёляется по предыдущей формулЪ. Подобныхь образомъ 
были найдены коэффищенты тепзопроводности сддующихь тель: 


мл. с. 05 
желёз... .. 0188: 
латунь. ..... 02625 


Друпе опыты показали, что поэффищенты теплопроводности воды около 
0-901208, а воздуха около 002005. 


фиг. 328. 


егь окружающему, можеть быть опредёлено но формул (1); какъ 
зетзота, проводимая слоемъ овружающато тёла, лежащимь междх 


$ 3. Предетьвизгь себВ, что тВло А 
(фиг. 328), нахрВтое до #, окружено не- 
посредственно къ пему прикасающимея 
другимъ тёломъ В, границы вотораго 
охлаждены ниже и°,; внутри тёла В во- 
образимъ мысзепно поверхность &, заклю- 
чающую данное тёно А и въ точкахъ ко- 
торой температура одинакова, напримёръ 
#(<и,). Количество тепла, которое въ каж- 
дую еекунду теряетъ данное тью и отда- 
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тЬюмъ А н новерхностью 5: при остальныхъ равиыхъ условяхъ, 
это количество тепла пропорцюнально коэффищенту теплопровод- 
ноети овружающаго тфла. 

Пользуясь этимъ поельлнимъь выводомъ, объясниуъ нЪфкото- 
рыя явлевя. 

1) Для нредохраненя тфаа отъ охлаждевшя волВдетве тенло- 
проводностн сопривасающихся тёль, его надо окружить плохимъ 
проводникомъ тепла, т. е. тБломь еъ малымъ воэффищентомь те- 
илопроводноетн; худице проводпики тепла суть газы. Впрочемъ 
внутри газа ТЬзо довольно быстро охлаждается, ибо прилегаюний 
елой газа, нагрёвшнсь, становится легче, поднимаотея кверху п 
замфняетея повымь ($ 5). Желая нредохравнть себя отъ охнаж- 
дешя, мы одфваемея въ сукно, м5хъ н т. н.; во ВОБХхЪ ЭТИУЪ 
случанхъ важенъ слой воздуха, ниткп же тканн илн возовы мЪха 
играють роль перегородокъ, м$ёшающихь елишкомь евободному 
движению этого воздуха. 

2) Пра остальныхь равныхъ условяхь нагрВтое тЬло 
охлаждается быстре въ водородЪ, нежели въ воздух; отеюда за- 
ключаемъ, что водородъ лучше проводнтъ тенлоту, чфгь воздухъ. 

Подобнымь же образомъ объяеняетвя и сабдующий оныть 
Бундта, Въ пробнрку @ (фиг. 329) вотавляетея чрезъ пробку 6б0- 
л%е узкая пробнрка & съ эфнромъ; посзВлняя пробирка закры- 
вается пробкою, чрезъ которую про- 
ходить открытая съ обонхъ концовъ 
стекляннан трубочка; есле такую иро- 
бирку погрузить въ горячую воду. то 
теплота изъ поелфдней проводазея въ 
эфиру слоемъ газа, разяваяющимъ 
внутреннюю пробврку оть вишней: 
эфиръ скоро начинаетъ катёть н от- 
дёнять пары, которые, при ихъ вы- 
хояБ изъ трубочки, можно зажечь; 
такныъ образомъ мы получаемъ ого- 
некъ ©; понятно, что длинна этого 
огонька зависить оть скорости нена- 
решя эфнра, что въ свою очередь 
завиенть оть количества тепла, прн- 
волимаго къ эфиру въ одну секунду слоемъ газа, помбщающим- 
сн между пробнрнами. Еелн взять двф ташя двойныя пробирки, 
между стфнкамн одной аб ввеста евфтвльный газъ, а между отён- 
ками другой а’5' оставить воздухъ, то пламн я первой едфлаетея 
длнннфе, чфмъ пламя ’ второй, что п доказываеть, что коэффи- 
щенть теплопроводности овтильнаго газа больше, чём возлуха: 

Наполняя жидкостями промежутки между большими и ма- 
лыми пробнрками, можно обнаружить, что ртуть проводитъ тендоту 


фяг. 829. 
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лучше, чёмъ воде, а посльдвяя аузше, чЪмъ нефть нам глице- 
рннъ и т. д. 


3) Рука наша всегда пагрфта выше комнатной темпезатуры; 
слЪдоватезльно, касаясь рукою до комнатпыхь предметовъ, мы те- 
ряемъ тевлоту п притомъ тбмъ ббльшую, чБмъ коэффищенть те- 
плопроводноети этихъ предметовь больше; ио потеря тепла на- 
швмъ тёломъ вызываеть ощущене холода; тавимъ образомъ, хо- 
тя воБ комнатные предметы имбютъ одпу ин ту же температуру. 
но металличеее предметы кажутея намъ холоднёе деревяниыхъ, 
ибо металлы лучше вроводятъ чепло, чёмъ дерево. 

ЗВозьмемъ деревянную доеку, врёжемъ въ нее металличесьй 
хисть н затфыь паклеимъ на нее бумагу; еелш доску держать 
падъ нламенемъ н нагр®зать натяпутую ва пей бумагу, то она 
обугливается въ тьхъ м6отахъ, возорыя прикаваютен въ дереву, 
п остается бБлою тамъ, ТАБ прикасается къ металлу; дЬно въ 
хтомъ, что теплота, сообщенная первымъ м$етамъ бумегн, обтает- 
ея въ нихъ и сильно нагрёваетъ, а теваота, получаемая вторыми 
мфетами бумаги, отнимается отъ нихъ хорошо проводящимь те- 
пло метазломъ. 


4) Еелн надъ бунзеновскою горБлкою номфетить частую ме- 
таллическую ефтку, то газъ можно зажечь поль сВткою и пламя 
(по крайней мЬрБ въ первое время) пе проннкаеть вверхь; дз 
объяеняетен тБмъ, что теплота оть пламени сообщается е%тЕЪ, 
которая, будучи хорошнимъ проводвикомъ тепла, быстро раепро- 
страпяетъ ее по своей поверхности, не нагрёвая таза, Яахедя- 
щагося падъ нею. Вогла ства достаточно нагрфетея, газъ воб- 
пламенитея п надъ нею, но его температура здбеь будеть ниже, 
чВмъ полъ еВткою. 


: $ 4. Для демонетрированя неодпнаковой теплопроводности 
разничныхъ метазловъ употребазютъ прнборъ Нигенгуеа; прежде, 
чВмъ описывать этоть приборъ, замётнмъ елбдующее. 

Если верхнее концы длинныхъ стержней спльно нагрёвать, 
то стержни проводять теплоту сверху внизъ п теряють ее съ 
поверхлоетн; явлен!е это довольно сложное, п мы не будемъ его 
подробно разематривать, & прнведемъ лишь одпнъ результатъ 
теорйн: когда раенредБлене температуры въ стержпяхъ едЪфлается 
стащонарнымь, то м%Фета, натрЗтыя до одинакихъ температуръ, 
находятея отъ горячихъ концовъ въ разетоявёяхъ 1, В, #,,-.., Бо- 
торыя завнеятъ оть есотвётетвевныхъ коэффищентовъ тепзопро- 
волноети х,, *», х,,... слЗдующимъ образомь: В/ ==, -ЕЙле = 

Приборъ Ингенгуеа (измьненный проф. Гезехусомъ) воето- 
ить изь вЪокольвихь метазличеекихь стержней аа’, 6%’, сё’ 
{фиг. 330), ноставленныхъ накзонно; верхи! концы этихъ етерж- 
ней впущены въ трубку АВ, по которой протекаеть паръ киия- 


У, $6. 337 


щей воды; эти стержнн покрываютея краскою, сдфланною изъ 
двойной соли юднетой ртути и Пюднетаго серебра, которая при 
обыкновениой температурв ныфеть желтый цвётЪ, а начиная съ 
40° Ц. темнфеть. Когда чрезь трубку АВ протекаетъ паръ. верх- 
не концы стержней нагрёваются до 100° Ц, н они темнфють до 
тьхъ своихъ м®ёетъ, которыя нагр®ютея до 40°. Опыть показы- 
ваеть, что въ прибор изъ трехъ стержней мФднаго, латуннаго 
и жезБзнаго- темный цвфть спускается всего ниже на мЕдномъ 
п остается всего выше на шелфзномь стержнф. Отеюха прихо- 
цнагь къ завлюченю, что м5дь проводить теплоту лучше, а жел зо 
хуже, чБыъ латунь. 


$ 5. Вода, вакъ мы знаемь, пмфеть очень малый козффн- 
щенть зеплопроводноети. Ся$дующимъ простымъ опытомъ можно 
обнаружить плохую теплопроводноеть 
воды: въ пробирку еъ волою кладутъ 
иЗеколько кусковъ льда н кружкомъ 
затунной офткя прижимаютъ ихъ ко 
Ану; затёмь верхёй конецъ водяного 
столба нагрЕвають и заставляютъ ки- 
пфть, но ледь прн этомъ не таетъ. 
Итакъ жидкости трудно нагрёваются 
тепхопроводностью. Какъ же нхъ бы- 
стро натрзть? Дзн этого пользуютея 
вторымъ опособомъ. распространена у 
тепла переновоме. тепла. фиг. 380. 

Механизмъ этого процесса. легко 
попять изъ саБдующаго опыта: возьмемъ стаканъ еъ водою, ипж- 
ий слой которой окрашенъ; еели ко дну етакана приблизить нла- 
мя свЪчЧи, то по водБ поднимаютея струйки окрашенной воды; дБло 
въ томъ, что ниже! езой жидкоети нагрьвается, расшпряетен п 
всплываетъ паверхъ, неренося съ собою позученную теплоту; на 
м$ето поднявшейся теплой воды епуекается боле холодная, кото- 
рая въ свою очередь нагрьваетел, поднимаетея вверхъ п т. д. 

Итакъ, чтобы нагрбть быстро етолбъ жидкости. надо петоч- 
никь тепла привести въ пракосновене не съ верхнимъ ея езоемъ 
(нбо тогда жидкость нагрёвалась бы теплопроводиоетью), а съ пиж- 
нныЪ; сообщаемая прп этомъ жидкостн теплота раепрострапяетен 
переносомъ. 

Такъ вань. газы еще худийе проводники тепла, ч5гь жидко- 
ети, то пхъ нагрёвають пеключительио только-что указаннымъ 
снособозмъ. 


$6. Теплота передается еще при помощи лучей; въ оптик 


мы бане ознаконнмея съ лучами; здёеь же мы раземотрамь пре- 
имущественно тепловыя дёйетв! я лучей; нзучене лучей съ этой 
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етороны чрезвычайно важно, тБмъ болбе, что ве лучи егрфютъ», 
но не ве «евътять». Передача тепла лучами памъ знакома, болфе, 
чёмъ друше сновобы ея распространенн: солнечная теплота до- 
стигаеть земди при помощи имеино лучей. Этоть епособъ цере- 
дачи тешиа существенно отличаетея оть предыдущихь, такъ что 
еамую теплоту, передаваемую лучами, называютъ иногда особымъ 
именемъ лучистой теплоты; тогда какъ проводимоеть и перенос 
чтепна имфють м8ето только внутри матеральныхъь ТВлЬ, лучамн 
теплота передается и въ пустотв; такъ еолнечные лучи прежде. 
чВмъ доетнчь земли, нроходятъ пустое зеждупланетное проетран- 
ство; тогда накъ проводимостью и переновомъ тенлота распроетра- 
ияется сравинтельно медленно, лучами оиа передзется чрезвычай- 
но быстро. 

Лучами передается не только теплота, но ни евфтъ, почему в 
самые луче мы будемъ различать пнанмеяова нун свътящить Н 
несвътящихь. Мехавизуъ этой передачи тенла и евфта мы объяе- 
нимь внослЬдетви (отл. 5), теперь же скажемьъ, что свнеияние и 
несвзытяние лучи нитьмь в5 сущности не различанииея, что свъть в 
зучистая теплота тозедественни, поэтому мы в будемъ пхъ иногда 


обозначать общныъ назвашемт, лучнетой энерёи. 


87. Пусть точка 5 пученспускаеть анергю, т. е. вывызаеть 
по веёмъ направлешямъ лучистую энерго (теплоту нли евфть}; 
въ точку А эта эперМя попадаеть только въ томъ снучаЪ, евли 
ни одна изъ точенъ прямой В.А не занята ненрозрачнымъ тБломъ; 
весьма малый экранъ, помбщенный гдЪ-нибудь между би А, не 
пропуекаеть энерми въ нослднюю; непрозрачный экранъ, имвю- 
й весьма малое отвереше на лишн 5.4, не мёшаеть доетупу 
энерн въ 4; сюда энергЁя доходвтъ теперь, какъ если бы эврана 
вовсе не существовало. Изъ всего этого мы ирнходимь въ заклю- 
ченю, что лучистая онерйя респространяется прямолинейно. 


Вообразимъ въ сред безконечно-тонкй коничесяй калазъ, 
осью котораго. служить нрямая 5.4, а вершиною точка 5; по пре- 
дыдущему передача зучиетой энерги: изъ $ въ 4 проиеходить 
знутрн этого канала и нисколько не завнентъ отъ того, чтб про- 
исходить и чтб находится внЪ нанала. Та отдёльная и незавиеп- 
мая мадфйшая доля зучнстой энер точки 8, которая идеть въ 
А нашниь. поображаемымь каналохь, называется зучемь, посылае- 
мымъ точкою 5 въ паправлеи 5.4. Это —опредёлеше физическаю 
луча; прямая, служащая ему оеью, называетея зеометричеснимь лу- 
чомъ; направзене поезфдняго мы будемъ считать за пнанразлене 
физическаго луча. 

Оть опредВленной частк лучеиспуекающаго тёла пучистан 
энерия веегда распространяетея по болфе изи менфе широкому 
капалу; такой каналь мы будемь розематривать, кенъ сововуп- 
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ность многочиеленныхь лучей и иазывать пучкомь аучей. Пучовъ 
лучей, понятно, всегда ограничеиъ лииейчатою поверхностью; если 
эта поверхность конусъ, то мы имфемъ илн пучонь расходящитея 
лучей, или пучокь сходящихжея лучей; вснн же эта поверхноегь ци- 
линдръ, то имфемъ яучокь нараллельныхь лучей. 

Мы увидимъ вносзфдетвь!и (отд. 5), что въ ввободномъ про- 
етранствв скорость распространешя лучистой эперти постоянна; 
слфдовательно, энермя, передаваемая лучемь, питдв не задержи- 
ваетея; сколько энер и проходить чрезъ одно еВчеше луча, столь- 
80 же ея проходить за это время и чрезъ неякое другое обчене 
луча. Количество энергш, проходящее въ одну еекунду чрезъ по- 
перечное озчеше луча, мы будемъ иазывать напряжешемь или яр- 
зостью этого луча. 

$ 8. Количество энертн, которое надающие па данную по- 
верхноеть лучи доставляють въ одну секунду каждому ея квадрат- 
ному центиметру, называется ея инсоляшею или (въ случа евЪтя- 
щихъ. лучей) яркостью ея осозыценя. 

Иинсолящя поверхноети завиеитъь не только отъь напряженя 
падающнхъ на нее лучей, но еще н оть положея инеолвруемой 
поверхностн относнтельно нсточника лучей; иа инеоляцао вмяеть 
именно: во 1-хъ разстонне поверхности отъ иеточкика и во 2-хъ 
наклонене падающнхъ лучей. 

Пусть изъ точки 5 (фиг. 832) выходять лучв; выдфлимъ уз- 
ый пучовъ зучей; въ каждую единицу премеин чрезъ поперечное 
сфчене нашего пучка проноентея 
количество энерйи 9. Интенеив- 
ностью (яркостью) неточиика вазы- 
я_то козичеетво энерми, Бото- 
рое нормальзыми лучами доетав- фиг. 339. 
днется въ 1 зес. каждому П} ст. по- 
верхпоети, отетоящей на 1 сш. отъ воточинка. Есан изъ 5, каЕъ 
цектра, построимь сферу радуса въ 1 6%., и назовемь О площадь 
съчешя нашего пучка этою еферою, то интенсивновть пучка будетъ 


1 
=. 
Поетронуъ еще коннентрическую сферу ражуса ^, которая перееЪ- 
каетъ нашъ пнучокъ по наощади ®. которая въ =” больше, чБмЪ О; 
тогда соотвётствующан ннеолящя 


Еези же здБсь нашь пучокъ падаетъ на поверхвоеть подъ угломъ 
н пересфкается ею по нающади в", то ея ниеолящя будеть 


2 9. А оз 
= ыыы Е (3) 
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тдБ $ уголъ наденя зучей на поверхность. Изъ этой формулы за- 
ключаемъ, Что инсолящя (пркость. ‘февъщеня} поверхности обритно- 
пропоршональна увадратиу ея. разстоящя оть источника лучей и пуо- 
поршональна_восинуен. лад. паденя. лучей. 

$ 9. Еели пучн вотрёчають поверхность, раздБанющую два 
твла, то энерМя, нми распространяемая, можеть илн прониклуть 
во второе тёло, нли, отбрасываясь назадъ, распроетранятьея даль- 
ше въ первомъ же твлв. Еели въ первомъ изъ этихъ случаевъ 
тЁло прозрачно, то энеря въ немъ раепроетраняется далфе; такое 
110, какъ говорятъ, пропуекаетъ лучи; еслн же т$ло непрозрачно. 
то энерйя имъ задерживаетея, поглощается; непрозрачное т6ао пе 
пропуекаеть лучей. Во второмъ нзъ указанныхь случаевъ твло 
отражаетъ лучи; отражеве лучей бываеть правильное, когда энер- 
ия, доставляемая падающемъ пучемь но одному направленю, отра- 
жаетоя тоже по одному направлено (отражающее ТВло называется 
тогда зеркальным); или же отражеше бынаетъ неправизьнымъ, когда 
эпермя, доставаяемая падающимь лучемъ, отражается по вебмъ 
возможнымь ваправленямъ, какъ будто отражаемый лучъ разби- 
вается на безчноленное множество лучей. 

Энергёя пропущенныхъ тфломЪъ лучей млн отраженныхь пуь 
зучей не оказываеть никакого дйствя на тфло. Но энер в но- 
тлощенныхъ тВломъ лучей оетаетея въ тлф п можеть произвести 
въ немъ то нан другое дйетв. 

Лучн, энер я конхъ поглощается тфлами, пронзнодять въ 
ннхъ различныя дЬйств!я: 1) въ глазЪ онн могуть пронзнодить 
физологическое дБйствЕе; 2) въ нфкоторыхъ тБнахъ зучн пронзво- 
дятъ химическое дёйстве (нанр. соединяютъ хлоръ съ водордомъ 1; 
3) въ другихъ тёлахъ лучи вызывають молевузярныя измфнешя, 
выражающяея въ евфчени (фосфорееценщи), въ фотографическнхь 
двйстыяхъ на соедпнен!я серебра и т. д.; 4) во вефхъ непрозрач- 
ныхъ тёлахъ, лучи производятъь нагрфване; 5} при извъетныхть 
уеломяхъ лучи нроизводять еще электричестя илн магнятныя 
хБйств:я (@ отд.). 

Различныя дЪйетв!я, производимыя лучамн, бьылн въ преж- 
нее время поводомь къ дёнению лучей на три категорые: меновыя». 
свзановыль и химическиль; этп лучи очитазы за разаичные по еваей 
прнродв лучи, хотя и существующие ваегла сохмйетно, такъ какъ 
озазалось невозможнымь изъ луча опредфленной преломляемоети 
выдёнить часть, которая бы только евфтнла, но не грфза, или из- 
оборотъ; эта обязательная есовмфетность разнородныхъ лучей е;- 
вершенно непонятна; позже бызо обнаружено, что хнунчесын ни 
тепловыя дБйотея въ большей пли меньшей мёрф могуть оказы- 
вать вс лучш, а не только лучи нзвфетныхь еортовъ; въ виду 
всего этого теперь считають лучи вебхъ еортовъ одной природы. 
но ныкоторымп признаками можно зучи одного еорта отличать отъ 
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Существоване лучей открывается намь по тому нян друго- 
му ихъ двИетво— физюлогичеекому, химичеекому, молевулярному 
нли тенловому; этими же двистыями лучей мы должны цоз530- 
ваться для опфики доетавляемой имн энергии. Но эти различные 
сповобы опЪикн энергн лучей вмБютъ далеко не одннаконое зиа- 
чен1е; опыть показаль, что не неяве лучи производятъ молеку- 
лярныя изифнешя илн вызывають химнчесыя н эзалектричесвя 
явлен!я; но опыть же поБазалъ, что веъ лучи сповобны назривать- 
Нозтому нотннную м$ру энер н, хоставляемой лучами, даегь толь- 
ко тепловой сноеобъ; эучистая. энерия въ точности измьряется на- 
зрьвзаемь тю тым, которое ее вполнь полощаеть, Поэтому Чам- 
тлей, какъ мы увндимъ пиже (отд. 5), измБряль энергю даже свф- 
тящнхъ лучей по ихъ вагрёвающему дъйствНо. 


‚ уцотребляють, или. термометръ, 
9 „ боломегрь. Два но- 
С бо удуть {отд. 6); что же ва- 
сается перваго, то 910 пли обыкновенный ртуткый термометръ въ 
зачерненнымь резернуаромъ, на который принимають изучаемые 
лучи, пан шермоскойь. такого иаир. устройства: илоекая метазхи- 
ческая коробка, паполневная воздухомъ, соединяетен каучукомъ 
въ горизонтальною стекзянною трубкою, въ которой помбщенъ 
стоябнкъ жидкости; если лучы цадають на коробку, то оки нагрё- 
вають находянийся въ ней воздухь, который нрн этомъ раеши- 
ряетея ин перемБщаеть етолонкъ жидкости въ трубЕЗ. 


Нагрфтое т$зо состоитъ изъ частицтъ, быстро и неетройно движущихея 
по всфуъ возможнымъ ваправаенитиъ (Гл. Х); эти движен!я сообщачиея окру- 
жающему эепру и возбуждають здёеь простыя козлебаня, раепространяюнияся 
въ видф поперечныхъ волиъ большей или меньшей длины; попадая на про- 
зрачное т6л0, эти волны или вызывають въ немъ движеше частиць, которое 
можетъ быть только нестройныхъ. и нагрёвають тф2о, изи изуфняютъ моле- 
кударное еостояше его, или вызываютъ химическое явлене; въ глаз они вы- 
зываютъ свётовое ощущене. Изъ веего этого вилно, что дучдодеыасироетоя- 


няатед лаищене (колебатезьное, охананое ог ОО 
породдаеть: олфдовательно, то, что раепроетраняется лучами, не можеть выть 


названо ни тенлотою, ни свЪтомъ. Можно весь этотъ п роцеесъ разематривать 
такты источникъ. щаетъ ооиру часть свосй зоной энергии; здфеь она 
превращается въ Энергю. лной рмы—ВЪ. `энергю козебательнаго движеня; 
попадая на нецрозрачное тЬло, эта, энерпя вновь переходить Б5ъЪ тепловую 
Форму. ^ 

Понятно, что празнаки луча, какъ дзнна его водны, плоскость попари- 
занит н т. п. относятся къ механизиу передачи зучемъ эверги, а не къеамой. 
энергёь которая во вебхъ зучахъ одна п та же (везавнеимо отъ того дБй- 
стыл, какое ота энер я вызоветъ въ тфлф, которое ее ногаотитъ). 

8 10. Навфетио, что свбтяще лучи бываютъ разаичныхъ еор-. 
товъ; оип бываютъ именно разанчныхь ивзьтовь; кромБ этого вубъ- 
ективнаго признана сущеетвуютъ п объективные, нри помощи ко- 
торыхъ лучи одного сорта можно отличать отъ лучей другихъ 
зортовъ. Длн этого замВтнмъ предварительно, что безцезьтныя иро- 
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то же чиезо разъ напряжещя лучей вебхъ цвЪтовъ, нли, какъ го- 
ворятъ, поглощая въ одннаковой мЪрЪ веб лучи; всл$дотв!е этого 
прошедиий чрезъ прозрачное тёло пучокъ своимъ относнтезьнымъ 
составомъ не отличается оть падающаго: если поелфдн!й востоялъ 
изъ разноцвфтныхь лучей, напряжешя которыхт 0,; 0., 1...) ТО 
прошедший пучокъ еостоитъ изъ лучей, напряжешя койхъ. изм $- 
ненвыя въ Д разъ, суть Ра,. Ба. Бч..... Напротивъ того, ивти- 
ныя прозрамныя ттла обладаютъ избирательнымь полощещемь п оспаб- 
Чаютъ вапряжешя лучей н%ёкоторыхъ сортовъ болфе, чфмь дру- 
гиху; волдетве этого составь прошедигаго чрезъ такое цафтное 
тво пучка лучей виной, чфмЪ падающаго; напр. краеное етекло 
пропуекаетъь только красные лучн н почти совершенно нпогло- 
щаетъ нучн вобхъ остальных» пвзтовЪ. 


Другой объективный призиакъ разнородноетн пвфтныхъ зу- 
чей заключается въ различной ихъ презомляемости; если ларал- 
лельный пучовъ разиородныхь лучей пропустить чрезъ прозрач- 
пую призыу, то сзади нея зучи каждаго цвфта имБютт, свое особое 
паправлене п вс выфетЁ образують расходящ йен пучовъ. Вели 
таке разевянные призмою лучн пропустить чрезъ цвфтное ехензо, 
то оно избирательно ослабляеть изи даже тушитъ лучи одного ила 
нфкоторыхъ пвфтовъ, посл чего езадн стекла уже не нм$ется 
пепрерывно разефнвающагося нучка: но нфкоторымъ направлеяыъ 
лучей не достаетъ. 


Спрашивается теперь: нфтъ-ли между несвЪтящиии лучами 
такого же разнообразя, какъ между разныхъ цвфтовъ свётящими 
лучами? РазрЬшеню этого воироса въ утверднтельномгь смыелЪ, 
данное итаманскимъ ученымъ Медлони, было первымъ звевозгь въ 
той длинной цфпи доказательетвъ, которыми мы теперь раенола- 
таемъ въ пользу того, что всё лучн, какъ евфтяне, тань н пе- 
евфтяте тождеетвеяны по своеё природЪ. . 

Опыть Меллони заключелея въ слёдующемъ: неевфтящ зу- 
чн, непускаемые даннымь источникомъ, ирннимазись нормазьно 
па чувствительный термометръь (именно термоэлектрическ й стол- 
биБъ) н танимъ образомъ опредбляловь нхь напряжене; затёмъ 
на пути лучей отавнлиеь разанчныя пластинки равной тозщины, 
одфланныя изъ камеиной соли. стекла н т. д., и опять неныхыва- 
ливь термометромъ; напряжене нрошедшаго пучка было различно, 
смотря по нластинкЪ; въ сафдующей таблиц ноказаны нанряже- 
ня пучковъ различныхъ неточниковъ, прошедиихъ чрезъ назван- 
ныя въ первомъь етолбцВ пластинки одннакойой тоащины; ири 
этомъ папражене падающаго пучка веюду принято за 100: 
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источники лучей 


о 


сажа 100° — сажа 400°— раск. плат. 


каменная воль. . 92 92 92 
овра....-.. 54 60 7 
стека... .- 0 6 21 
кваецы ....-- о 0 2 
дед те. о о 9-5 


Сравнеше чиселъ каждаго горизонтальнаго ряда показываетъ, 
что составъ пучковъ, непускаемыхь разлнчныхн источникахн, не- 
одинаковъ: тогда вакъ въ первомъ пучкБ лить 1/2 лучей, еноеоб- 
ныхъ проходить сЪру, въ третьемъ пучкБ тавнхъ лучей 3/4. Срав- 
пене чисель наждаго вертивальнаго ряда указываетъ на неодно- 
родноеть лучей каждаго изъ разсыатриваемыхъ пучковъ: почти 
всЪ лучн, ненуекаемые сажею прн 100°, проходятъь чрезъ камен- 
ную соль, но ни одинь изъ этихъ лучей не епособенъ пройти 
чрезъ етекло. Сравнеше перваго и второго столбцовъ чиселъ по- 
казываетъ, что съ повь Чемъ температуры вст ца къ преж- 
инмъ пучамъ, напряжене конхъ возростае прибавляются лучи 
новыхь сортовъ: прн повышен ин технературы сажи отъ 1008 до 
400” въ непускаемомъ ею пучкВ лучн, способные проходить сБру. 
увеличиваются въ напряжения въ нервомъ изъ этихъ пучковъ 
нЪтГь лучей, сповобныхъ нроходнть чрезъ стекло, а во второмъ 
имЪетея 6°/, таковыхъ. 

Вее вышензложенное заставаяеть насъ прежде всего прн- 
знать, что между несвътящими лучами существуеть таков же раз- 
носбрайе, капь между свътящимн лучами различныть цетытовь. СвЪ- 
тящие лучи, кромБ цвЪъта (т. е. иреломчяемоети илн, лучше ева- 
зать, ллипы волны), могутъ еще, вакъ увидимъ ицже (отд. 5), раз- 
ничатьея нлоскостью пли впособомъ нолярнзацн; такимн призна- 
ками могутъ различатьея между собою и неевётянце лучи. 

ДалЪе взъ предыдущихь опытовъ елфдуетъ, что тБла отно- 
сятся къ несвётящимъ лучамъ такъ же, какъ и къ евётящнмъ: 
нвкоторыя тёла пропуекаютъ чрезъ еебя песвЪтяще лучн, другя 
пноглощаютъ ихъ вообще, третьи ногдощають ихь избирательно; 
ведфдотые этого но отношению къ несвфтящимь зучамъ тёла д&- 
ЗЯТОЯ_ на Реплонрозричная, нетеплопрозрачныя и теплонатьтныя. 

Прозрачныя твла не воегда бывають тенлонрозрачны и на- 
оборотъ, такъ напр. раетворт, 1юда въ ефзроутаеродв венрозреченъ 
н выфотф еъ тЬмъ тенлопрозраченъ; стекло прозрачно п - нетецло- 
прозрачно: изъ сложнаго пучка надающихъ на него зучей етекза 
пропуекаеть совЗтяше лучи и не пронуекаеть несвфтящихъ. 


Этимъ свойетвозь стекла пользуются при уетройствВ оконныхъ, рамъ, : 
парниковъ п т. нд свфтяные лучи солнечнаго пучка свободно прохолятъ чрезъ 
стекла парника, падаютъ на почву и растенм и пагрёвають ихъ; нагрётыя 
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почва и растены сами пспускаютъ зучи, но ивслючительно несвтявуе, кото- 
рые не пропускаются нетеплопрозрачнымть стеклом; такимть образомъ почва п 
фастеня, прикрытыя стекаяными рамами, нагрёвглотея сознечными лучами, 
но не охлаждаются или охлаждаютеся очень медленно своимъ соботвеннымт 
зученепуеканемт, Е зибол Ве теплонрозрачныя тфза- каменная соль, сильвинъ 

рать; поэтому въ опытахъ съ преломлешемъ и разевивашелъ 
несвфтящихъ зучей употребаяютъ призмы изъ этихъ тфлъ. Вода и кваепы 
весьма мало теплопрозрачны; когда изъ пучка зучей требуется устранить 
особенно сильно нагр®ваюце неевЪтяпуе лучи, на пути пучка ставять сте- 
кляный сосудъ еъ водою или съ поднымъ раетворомт, иваепойъ. 

Для предохранешя тфла отъ охлажденя лученепускашемъ, его должны 
заключить въ оболочку изъ нетеплопрозрачнаго вещества. Оказывается, что 
веВ непроводники тепза теплопрозрачнфе проводниковъ; непроводники. даже 
ваятые толстым споёмт, плохо предохраняютъ тёла отъ злученепуеканйя; пре- 
красными предохранителями отъ потери тепла аученепусканемь служатъ. 
какъ мы уже зваемъ, металлы эт, позированною поверхностью: еще зучшую 
нирму нредставаляють два пПолированныхъ метазлическихьъ зиста съ слоемъ 
войлока между ними. Впрочемъ, при очень низкихъ температурах веё тза- 
повидимому, совершенно тенлопрозрачаы; Пикте нашелъ, что при температу- 
рахъ около—150° тЪло пить нельзя защитить отъ нагрфвашя зученелуека- 
Немъ окружающихъ тЬлъ;: соеудъ съ „жидкоетью Никге“, которую непарен!- 
ешъ оклаждали до —165°, одинаково быетро нагр®вазея до — 100° (позучая 
иавнф исключительно лучнетую теизоту), все равно оставалоя-ли онъ обнажек- 
нымь наи защищадея слоем какого-нибудь дурного проводвика; шереть. 
хлопчатая бумага, вробковыя изн деревянныя опилки, мелкй песокъ, угозь- 
вый порошюктъ, солома, ебно п т. д. езоями отъ 10 до 15 ет. толжиною ока- 
зались въ данномъ елучаф совершенно теплопрозрачвыми. 


Изь непрозрачныхь тьть падо выдёлнть абеъыюногиерное. тф- 
о. которое не. способно. ин отражать зучей, ци пропускать ихъ 
чрезь_ себя, п.которое подь дфйстнемъ лучей не измБняетоя пи 
химически, ни молекулерно: такое тфло поглощаеть всю энергю 
палающихь. на него лучей (какого бы ворта оши ин были) и нол- 
ностью превращаетъ. ее въ тенловую форму (ем. отд. 5}. По на- 
гр8ванню абсолютно-чернаго тёза можно въ точноети оцзнить знер- 
ую издающихь на него лучей. Сажа, илатиновая чернь п нфкото- 
рыя другёя тёла непрозрачны, ие обладаютъ зеркальностью и не 
измфияютея подъ дБйстыемъ лучей; такъ что сажу н т. 9. можно 
считать абсолютно-чернымъ тёломъ. Поэтому приборы, должен- 
еотвующие поглощать зучнетую энерг!о, новрываютея всегда вао- 
емъ сажи. 

$ 11. Если вередъ хермометромъ, показывающимъ напр. 20°. 
помфетить горяпйе угли, то оиь нагрёвается; но тотъ же термо- 
метръ охлаждается, если передъь нимъ помфотить яуеокъ льда. 

Для объяснейя этихъ опытовъ замфтныъ, Что на лученеви- 
скаще данназо ттьза не моцуть вять окружающёя ттьме данное твло 
ие уеиливаетъь своего тученепуенашя отъ приеутетвья боаБе хо- 
лодныхъ тёль вн не оезабляеть его отъ приеутетвЁя боле вагр$- 
тыхъ. Ноэтому въ упомяпутомъ опыт прн помощи лучей нропе- 
ходить обмьнь тепла между угламн Няни зьдомъ съ одной стороны 
и термометромь съ другой; существоване такого обмёна между 
тфнами одинакихъ температуръ очевидно: такъ какъ температуры 
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такнхъ ТЬлЪ не нзмВняются, то каждое нзъ ннхъ непусваетъ теп- 
лоту, п каждое ее поглощаеть. Мы прнмемъ, что такой обм®нъ 
води существуетъ; если ирн этомъ тБло больше иепускаеть тепла, 
чёмъ получаетъ его, то онофохлаждаетея; если же т$ло больше по- 
глощаеть тепла, чёмъ его испускаегь, то оиознагрБнаетея; нако- 
нецъ, если тВло столько же нспускаетъ тепла, сколько его погзо- 
щаетъ, то оно не охлаждается и не пагрваетея. Процеесъ обмна 
тепла, происходящй между тёлами въ послёднемъ случаф, Нреро 
назвал? лоданаенымь равновьеемь знепла или термичеекимь равновт- 
демо. 

Предетавныъ себф, что лучеиснускаюний источникъ и термо- 
метрь ваходятся въ термическомъ равнов%е!и; какую температуру 
локазываетъ при этомъ термометръ? Температуру неточника или 
температуру окружающаго воздуха? Термометръ не показываетъ 
темнературы неточника; это яено хотя бы изъ того, что въ раз- 
ныхъ разстоящяхъ отъ иеточника термометрь ноказываеть раз- 
ныя температуры. 'Гермометръ пе повазываеть и температуры 
окружающаго воздуха: если зимою термометръ выставить на солнце, 
то онъ хотя окружающиЙ воздухъ можеть быть очень хозоднымъ — 
сильно нагр6ваетея; еелв же термометръ затфнить, то онъ быетро 
охлаждается. Термометръ. понятно, повазываегь евою соботвенную 
темнературу, обуеловливаемую зи. ‚Водочестномь тепла, оторое 
онъ получаеть отъ источнива,. Е 


терветь въ окружающее  проетрадотно; если термометръ получаеть 
больше тепла, чфмъь теряетъ за то же время, то ойъ нагр®ваетея; 


если термометръ получаетъь меньше, чвухъ теряетъь за то же время, 
то онъ охлаждается; навонець, если термометръ столько получаеть 
тепла. екочько одновременно теряетъ, то онъ ве натр$ваетея и не 
охлаждаетея и его ноказаше ноетоянно; слЪдовательио, нснзаньна 
ацееся.. показаще. эермометра, можеть ев СаЦЖНИ „анерою. „нолучаемой Зем5 
ри синиц в времени учит т тенлоты:, это новазаше мы нримемъ 
за иьру инеолянги знермометра. 

Введемъ тецерь два новыхъ понян неопускательную н по- 
глощалельную впоеобностн. 


Испускательною способностью тфла вазываетсн козичеетво 2у- 
чистой энергит, ненускаемой тёломъ въ зекуилу каждою единпцею 
его позерхноетн. Испуекательная енособность т$ла зависить только 
отъ состоян1я его поверхности и оть его температуры; она не за- 
внепть отъ ноложеня и евойетвъ окружающихь тётъ. 

Сосудъ съ горячею водою охлаждается различно скоро, емотря .. 
по состояню его поверхности. Тавъ два металлическихь сосуда 
одннакихъ размфропь, одннъ еъ полнрованною, другой еъ закон- 
ченною поверхностямн, имфли одновременно сл$дуюпия температуры: 


нозир. 86° 82 18 49 39 
законч. 85° 81 15 42 27 
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Слфдовательно, закопченная поверхность обзадаеть большею 
непускательною еновобностью, чБмъ полнрованная. Абеодютно- 
зерБальное тЁВло вовее не испускаетт лучей, абсозютно-прозрачное 
тоже; при остальныхь равныхъ услошяхъ наибольшею исиуска- 
тельиою способностью обладаетъь абеолютно-черкое тфло. 

Одно н то же тёло можеть имёть въ разныхъ м5етахъ евоей 
поверхиостн различныя испускательныя способности; такъ „кубъ 
Чесди“, т. е. металличесый кубичеекй сосудь съ горячею подою, 
стороны которатго: одна полировапная, другая шероховатая, третья 
завонченная и т. д., испуекаеть въ равные промежутки времени 
псего больше тепла чрезъ законченную сторону, всего меньше 
чрезъ полированную, въ чемъ легко убфднтьея, еелп такой кубъ 
номфотить между резервуарамн днфференщальнаго термометра. 

При остальныхъ равныхъ услошяхъ тЬ20 ненускаеть тьмъ 
больше тешла, чмъ выше его температура: такъ термометръ т5хгь 
быетрёе нагрЬваетея, з$мъ выше температура соефдяихъ тёль; 
селВдовательно, чёмъ выше температура 21а, т5мъ больше оне 
пепуекаеть теила (п тёмъ больше его получаетъ нашъ термометръ). 

Изучено сколько-пибудь обетоятельно только зучепепуеване 
чернаго тла (ем. отд. 6); для него устаповлено, что еъ повыше- 
земъ температуры уепливается лучеиепуекаше не только нотому. 
что усизиваетея напряжеше прежнихьъ зучей, но п потому, чте къ 
прежинмъ лучамъ прибаваяютея еще лучи новыхъ сортовъ. Тёза 
низкой температуры непускаютъ лучи малой преломанемоетн (боль- 
пой длины волны); еъ. повышешемъ температуры папряжене этихъ 
зучей усилввается н янзяются пучи ббаьшнхь преломляемостей; 
зазиная съ 525° черное тёло непускаеть евфтящ!е лучи—еперва 
красные, затВыъ— при дальнЪйнемь нагрёван и —другихъ ивЪтовъЪ 
въ спектральной послфдовательцоети; до-бфла раекаленное черное 
тЬно испуеваеть боле напрнженные красные и несвьтянце зучн, 
ЗВгь до-краена раекаленное. 


ТУ. Механическая теор тепла. 


- $1. Ознакомнвшиеь съ тепловыме явлениями, обратнуея те- 
перь ЕЪ вопросу: что такое теплота? Было время. когда теплоту 
считалн за особое вещество —тенлородъ. Ирнсутств!е теплорода въ 
тЪлЪ принвмали за нричину его теплового востоян!я: еъ увеличе- 
шемъ теплорода въ ТЛВ его температура повышаетея, еъ умень- 
шешемъ тенлорода — температура поннжается; нревращенше твердаго 
тЬла въ жидкое разематривадось, какь соеллиене твердаго тфла 
съ тендородомъ, воторый пра этомъ, вакъ говорили, скрывается: 
при обратномъ переходб иыфло мЪето разложене жидкости на твер- 
дое тВло н тенлородъ. По этой матемальной теор тенлородъ, какъ” 
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н веякан матеря, викогда не могь создаватьея илн нечезать. 
Однако елучал, нъ которыхъ теплородъ сеоздаетея, всегда быти 
извфетны’ дикарн добываютъ огонь трешемъ двухъ кусковъ дерева 
одинъ о другой; мы тремъ рувн для нхъ согрванйя, т. е, дан раз- 
внтя въ нихъ тепла; ударяя желфзомъ о камень, получаемъ иекры, 
т. е. нагрваемъ до каленя отрываемыя прн этомъ частипы жел*- 
за; ударамн молотка можно енльно раекалить желзо. Въ указан- 
ныхь сейчасъ случаяхъ теплота создаетея движенемъ; вели бы 
теплота была матерею, то ирншлоеь бы принять, что вешество 
создается двиокещемь. 

Въ копи 18-го отозЬмя графъ Румфорль, присутетвуя при 
скерлеши дула пушкин, быть нораженъ ея сильнымь пагрёванезеЪ; 
бронзовыя опилин, отдфяяемыя прн этомъ отъ пушкин, былн такъ 
сильно нагрты, что производили обжогь, попадая на руку; въ 
одномъ изъ евонхъ опытовъ Румфордъ погрузнлъ нушву въ ящикь 
съ водою; прн сверлефн пушкн, вода нагрфвалаеь и чрезъ нёко- 
торов время начнназа кипфть. Описывая эти оныты, Румфорръ 
говоритъ: „было бы трудно изобразнть удивлеще н изумлене на 
зидахъ приеутетвующехь при видв огромной массы воды. кото- 
рая безъ малВйшаго огня нагр5вазаеь до китня“. Опыть Рум- 
форда можно повторить въ боле удобной формБ: на оен элевтро- 
двигателя уБр®пляютъ металлическую трубку еъ небольшимъ ко- 
лнчеетвомъ эфира, изотио закрытую пробкою; трубку приводять 
въ быстрое вращеше, предварительно слегка зажавъ ее въ непод- 
вижныхь тискахъ; эфиръ нагрваетси, закапаеть и упругостью 
своихь паровъ выбрасываетъ пробку. 

„Обсуждая результаты этпхъ опызовь, ппиеть дазфе Рум- 
форлъ, мы естественно приходимъ къ важному вопроеу— предмету 
довольно частыхъ размыймен! ученыхъ — именно, что такое тепло- 
1а? существуеть-лн огненная жидкость? существуетъ-ли вещество, 
которое можно назвать теплородомъ? Мы вндёлн, что очень боль- 
шое кохнчество тепла можеть быть возбуждено трешемъ двухъ ме- 
талянчеекихъ тВлъ. Разсуждая объ этомь предмет, не должно за- 
бывать того замБчательнаго обстоятельства, что источиивъ ировз- 
воднмой въ этнхъь опытахт, теплоты остаетея, очевидно, непето- 
щимымь. Необходимо также прибавить. что незьзн ирикимать за 
малелальнсее вещество того, что можеть постоянно н неограни- 
ченно производатьен однимъ тломь плн даже пфлою епетемюю 
ихь, н мн кажетоя очень труднымь, если пе невозможнымъ. явно 
представить себЪ то, чтб возбуждалось пн сообщаловь въ этихъ 
опытахъ, если ато не будеть движене“. 

Мысли гр. Румфорда не скоро были уеноены учеными; упор- 
но держась матеральной гипотезы, они старалиеь объяснить по- 
вышен{е температуры трущихся тфль наи ихъ пагрёвашемь извнЪ, 
или уменьшещемь (волфдетье пизм5нешя мозекулярнаго строешя} 
ихь удваьной тенлоты. Знаменитый опыть Дэви. устраивлъ воз- 
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можноеть такихъ объяененй. ‚Я досталъ, нишетъ онъ, два куска 
льда въ форм параллелепипедовнъь 6 дюймовъ длины, 2 ширины и 
2/3 толщины н температуры 20° Ф.; эти куски льда, укр5паенные 
въ жельзпыя опревы, соприкасалнсь двумя сторонами пн особымъ 
механизмомъь приводились въ енльное треше одниъ о другой: чрезъ 
нфекольво минуть везь ледъ превращалея въ воду температуры 
35° Ф. Таяше происходнло только иа позерхиостн соприкоснове- 
в1я вусковь льда. Изъ этого оныта ясно, что ледъ превращается 
въ воду неключительно трешемъ (а ие на есчеть визшняго тепла); 
ирн этомъ удфльная теплота тла не уменьшается, ибо, какъ из- 
вфетно, удбльная теплота воды больше, чфмъ льда; теплота во 
чьдВ должна была, елфдовательно, увеличитьен прежде, чъ онъ 
перешель въ воду“. Другой разъ Дэвн повторилуь евой опыть 
въ безвоздущшномъ пространств; результатъ быль тотъ же. Отеюда 
Дэви пришеть въ закчюченю, что тенхота создается трешемь, и 
что тенлородъ, какъь матеря, не существуеть; что треше и ударъ 
порождаютъ движеше нлн колебанюе чаетицъ тБла, которое п есть 
теплота. 

Рядомь со случаями, въ ноторыхъ создаетея тендота, можно 
указать н на елучан ночезновешя тепла: прн изавленн н при не- 
нарен, какъ мы знаемъ, теплота нечезаеть или скрывается; въ 
пнаровыхъ малиннахъ тоже нечезаетъ теплота, но одновременно ©0- 
здаетен механическая энертя. 

Обсуждеше вевхъ указанныхь фактовъ ведетъь насъ къ слв- 
дующимь вееьма важнымь заглючевямъ: 1) такъ какъ теплоту 
можно создавать н уничтожать, то теплоту нельзя считать за ве- 
знество; 2) такъ какъ тенлоту можно созлавать взамнъ механи- 
ческой (нли иной) энерг: п, наоборотъ, мехаинчеекую (яли. иную) 
энерго можно созданать взамбиъ теплоты, то теплому саьдуеть 
считать за одну изъ формь энер ПоелЪ этого только-что указан- 
ные случан одновремеинаго появлевя теплоной энерйн и иечез- 
новешШи механической энерми, низы обратно, мы должеы разема- 
тривать, какъ превращеня. одной формы энерчи въ дру. 

Дия унонешя, какиыъ образомъ механическая энерг!я можетть 
превратнться въ тепловую, раземотримъ ударъ изунругихь таль. 
Пусть падаеть тяжелое тло; въ моменть его встр$чи еъ земзею 
вся энертя снстемы состонтъ изъ нинётической энерг!н падающа- 
то тёла (#, УЩШ, $ 5); поел удара вея енетема ненодвижна н Бн- 
нетичесная энерМя упавшаго тБла, повидимому, исчезла; но ис- 
чезна-лн она безеллно? Одновременно съ печезновенемъ энергйг 
появляется теплота. Ифть-ни причинной евязн между ннми? Эту 
опязь нетрудно установить, стонтъ лишь принять, что теплота 
инди обусловаивается движещеиь ею частиць, и что когда видимое 
двнжене падающаго тБла прекращается, то оно превращается вЪ 
невидимое движен!е его частнцъ; это дкиженще можно лишь ощу- 
щать, вакъ теплоту, нхн какъ таковую обнаружить термометромъ. 
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Въ виду воего этого теряоту лвла. мы будемъ ечитать за, кинетн- 
Зесвую энерию ого чаотнцъ. 

$ 2. Такое механическое предетавзене о теплотё и связь ея 
эъ механническою энерЧею составаяють оеноваше тавъ называемой 
меланичевкой энворие тепла или термодинамики. 

Когда явилавь догадка, что теплота есть форма эперги въ. 
ноторую можеть перейтн веяная другая энермя. (механичее, 
химическая, электрическая), то естественно возннкъ вопросъ отомъ, 
не примбняетея-лн кЪ этнмъ превращешямъ законъ сохраненЁя 
энермн ( У, $ 4), по которому елфдовало-бы ожидать, что 
сколько исчезаеть механической энер и, солько же яваяетеся теп- 
ловой онергш, и паоборотъ. Если бы мы измфрили ту н другую 
энергю въ одннаквхъ единицахъ, то чнсло единнцъ печезнувшей 
механической эвертёя равнялоеь бы числу едининъ появившейея 
взамфнъ того теплоты; но теплоту мы измбряемъ обыкновение ие 
въ эргахъ (какь мехалнческую энермю), а въ граммо-Базоряхъ, 
н потому законъ сохранешя энергн въ нримфненш къ дазному 
случаю требуетъ, чтобы взалньнь казюдой зраммо-калоти развивающалося 
тепла исчезало опредтленное число эрзовь механической энерйи. Это 
чнело называется межаническимь Эквивалентомь зпепла. Джауль и 
многе друге трудились надъ измБренемъ механическаго эквива- 
лента тепла. НзЪ незхъ этихь опытовЪ выяснилось, что медани- 
чей эквиваленть тепла есть постоянная величина; въ этомъ в9- 


стонть первый законъ механической теор1и тепла. 
Приступая къ оннеавшю опытовъ, сзужащихъ для опредфле- 
{я мехапнческаго энвивалента тепла, начнемъ съ очень простого 
опыта Бартоли. Изъ сосуда, поддерживаемаго при 0° и поставлеи- 
наго на пфкоторую высоту #, выливается масеа т ртутн, которан 
надаеть въ казориметръ Бунзена (Г\, $ 5); остапаванваяеь здёеь, 
ртуть нагрёваетея. Количество развивающейея при этомь чепло- 
ты 9 взмфряетея показашемь ртутнаго столбика капориметра, в 
уничтожающияся въ упавшей ртутн виветическая энергн нзм5- 
ряется совершенною при ея паденн работою; той; таким образомъ 


ТЯБ есть механическ! эквивалентъ тенла. Ло опытамъ Бартоли 
«/—41-98. 106 ети/ет.-ва1. 

Изь мвогочнеленныхь опытовъ Джауля опишемъ только наи- 
болфе нзвзотный. Приборъ Джауля состоить изъ цнаиндричееваго 
воеуда Е (фиг. 832), вертикальное и торнзоитальное ефчешя ко- 
тораго изображены на фиг. 338 п 834; въ сосуд едбланы пере- 
городки а еъ вырфзкамн, чрезъ которыя могутъ проходить крылья 
$, прнкрБаленныя къ вертикальной сен с; въ соеудъ наливается 
жидкость: ось с выБетё еъ крыльями $ прнводитен во вращене. 
Вращаюнияея крылья приводять въ движене окружающую жид- 
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сть, во это двнжен1е жидкости тотчаеъ останавливаетея пнерегород- 
вамн @ и взамфнъ исчезнувшаго движешя ивляетея тенлота. Сна- 
рядъ приводитея во вращенще слфдующныь образозъ: на вертн- 
кальный цозиндръ а, насажеяный на оевь в, ваматывають НИТЬ, 
вонець которой прикрёнлень къ катушкЪ А, на ось ВВ которой 
наматываютъ еще пити, поддерживающия грузъ Р; когда посзвдый 
падаетъ, первая нить сматывается съ @ н наматывается на А, нри- 
чемъ ось еъ крыльями въ сосуд ЁР приходить во вращене. 


ы се 
и 
^ 
= | И ‘8 
Е в 
фиг. 832. фиг. 333. фиг. 884. 


Погда грузъ Р (маесу коего назовемъ 2) поднять на высоту 
7, виетема паша, состоящая изъ земан, груаа, совуда съ водою и 
проч., обладаеть нотенщальною энермею той. При надевн груза 
еъ высоты А вся эта нотенщельная энерНя расходуется: 1} часть 
ея превращаетея въ кинетическую энерыю груза, #1%?/2, гдв © есть 
скорость надающаго груза въ момеитъь доетижен земли; 2) дру- 
гая часть этой энергш, И, передается трущимея частям прибора 
н, навонець, 3) остальная передается водВ и восуду ЕР, ГАБ опа 
превращается въ тепзоту, колнчество которой иззовемль 9. Такахь 
образомъ мы можемъ панисать 


тй == —^— я-а. 


Грузъ Р, преодолБвая треш, падаетъ съ ностоянною скороетью 
у (2, ЕЗ 24), которая опредбляется, какъ отношеше высоты паде- 
в1я къ его продонжнтельноетн. Энермя И, очезидно, равна той ра- 
бот, которая совершается ирн преодолён трешя осей; замбтимъ. 
что въ дьйствнтельностн имфетея ие одинъ грузъ Р, какъ для 
простоты изображено на инашемъ чертежь, а два, совершенно 
енмметрично расположенныхь по обЪ стороны сосуда; этн грузы, 
одновременно надая, приводятъ ось с во вращеню; дан онредфлевя 
П наматываютъ об внти на вать 9 такимъ образомъ, что когда 
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одинъ изъ грузовъ опускается, другой настолько же поднимзетея; 
евлн теперь въ одиому изъ иашихъ грпузовъ прибавить такую 
тнрьху массы и’, чтобы ось въ вовуд5 Р безъ жидкости пришла 
во вращене съ такою же скоростью, съ какою она вращается въ 
дфйствительномъ опыть, то 20 будеть работа, совершенная нъ 
течеше опыта ири преодолввав1н трейн осей. Нагрёван!е сосуда 
Е опредфлялось чувствнтельныхь термометромъ # на которумъ 
можно было отечнтывать до 1/350 градуеа; есзн теилоемкость ©0- 
суда Е назовемь М, чнело градусовъ, на которое онъ иагрёваетея, 
и, то ==. Принедемъ результаты двухъ онытовъ Джаулн съ 
описаннымъ приборомъ: въ первомъ опытВ сосудъ былъ нанолнень 
водою, во второмъ ртутью. 


т т А М н $ В 
26310 1838 83200 6315 03122 8705 4151.10 
26310 1854 8207 1480 173780 8705 —&170.10° 


Какь среднее изъ многочиеленныхь опытовъ Джаузн и другихъ 
можно принять, что /==42.108 ега/аг.-сай.=4"2 Л/ат.-ва1. 


83. Возникновеше механической теоршг тепла связано съ елавными 
именами Р. Майера, Гельмгольца, Джауля, Взаумуса и В. Томеона. Гельх- 
гольцъ епособствовитъь теоретическими паслёдонатями, установивь заковть 
сохранены энергиг и доказавъ его приувВнимость какъ къ тепловымъ, такъ и 
&Ъ эзектрическимь явлешямъ; Джауль содфйствоваль тому ве своими оныт- 
ными иаслфдованячи; Р. Майеръ еще ранфе Гельугозьца выевазывать по- 
добныя своображеня и ранфе Лжаулн нашезь механичееый эквивалентъ 
тепла. 


Приведемъ майеровеное вычисаеще эквивалента. Пусть ме сс. воздуха 
находится въ низиндрЪ, закрытомь поршиемъ, на который давитъ срузъ или 
атмосфера; назовемъ 4. то количество тела, измфренное въ ст.-са]., которое 
нужно сообщить нашему воздуху для новышешя его температури на =? при 
постояннохъ объем (когда поршень остается неподвижныхъ), и Фр То воли- 
пество тепла, которее пужно ‘для такого же нагрывийя нашего воздуха при 
постоянном, давлений: (когде поршень поднимается безъ треня). Разипца 
этихъ двухъ спобобовъ нагрёваийя еоетоитъ въ томъ, что въ первомъ елуча$ 
происходигь только повышен е температуры, д во второмь такое же повыше- 
н1е температуры и еще расширеше воздуха. Чо воздухъ, расширяяеь, под- 
нимаетъ поршень еъ грузомъ и. елфдовательно, упезичиваеть на И потен- 
Чальную онергю послфдияго. Разематривая окисанный процессь съ то’ 
зрёыя закона вихранешя энереНг, мы можемъ сказать, что тепловая энеря 
4—9: сиетемы, востоящей взъ газа и пориня еъ грузами, превращаетея въ 
потентальную онерсйю //; такъ какъ 4р и 9: выраъены въ зе.ем., то 


Роаеоче = И. 


Назылая ср и с. удфаьныя теплоты воздуха, имфенъ чь г = вм (в, в) 
—тис,. (1—с‹/с»). Съ зругой стороны иёрою дая И увеличены потенальной 
энер и снотемы —сзужить работа, совершаемая при расширеши воздуха; ебли 
поршень площади находясь подъ давлешемъ Р, подпимаетея вай педьд- 
стые раеширентя воздухи на А Г, то ешла тяжести совершаеть работу Рёй, но 
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=й веть увеличен объема воздуха, АТ, обусловзиваемое его нагрьвашемъ 
на и? при постоянномь давлениг, если начальный объемъ нашего воздуха 7, 
то сказанное растирене АТ ТУаи, а нотому ПЕРАТ-РГаи. Подставляя 
эти значен 4р - де и Й въ предыдущее ур-4е, находимъ 


РТа 
— тер верь) * 


ря давлени одной атмосферы, Р—10083.980 Чп/ст.?, удфльный объемт, воз- 
духа Тйи-=1/0-001298; кромф того извфетно, что = 00686: ср= 02375 и 
ср/6с —= 1405, такъ что по предыдущей формуав 7 4204.10° егаузт -са]. 


$4. Выше мы ве разъ етронлн дмаграммы состояня газа 
нии нара. На такой маграммВ легко изобразить н работу, совер- 
шаемую инлами, придоженными къ поверхноети газа, когда этотъ 
послВдий расширяется или ожимаетея. Еолн газъ, находяеь нодъ 
постояннымъ дазлешемъ, расширяется на АТ, то внЪшийя вилы 
при этомъ совершаютъ работу = Р.АУ (8 3). Еелн графичееки 
Оа (фнг. 335) предотавяяеть объемъ воздуха (7). аА-—-его посто- 
янпую упругость (Р), н а —расширеше (АТ), то 7=Р.\У=а4.аб, 
т. е. работа при расширеи заза яодь постояниымь давлещемь пред- 
ставляется на дииромль плошадыю прямотольнике, высота, которо 
представаяеть давлеще, а основаше—приращеше объема заза. ВиЪш- 
няя сила совершаетъь положительную работу, еези тёло ежнмается: 
тогда площадь, нзображающая: работу, лежить влфво отъь пути пе- 
ремфщеши точен даграммы; площадь выражаеть отрицательную 
работу, если лежить вправо отъ этого нутн. 


Р Р 


ПИ 


У ое, 


фиг. 385. фиг. 386. _ фиг. 387. 


Позожныь, что газъ раешпряетея па с@ (фиат. 886), при чемъ 
давлеше на него пзмфияетея; нусеть именно точка маграммы пе- 
рембщаетен по СО. Разобьемь вее расширеше с@ на рядъ безко- 
коиечно-малыхь расширен, лодобныхъ аб; въ течеше этого рас- 
ширешн давлеше на газъь можно считать постоявнымь и равиымъ 
среднему изъ даваенй еА п ВВ; работа, соотвфтотвующая этому 
расширено, представляетен по предыдущему пзощадью узкой по- 
хоски «АВЬ. Понятно, что работа нри веемъь расширен нред- 
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ставлнется суммою площадей подобныхъ позосокъ иди площадью 
сСЪа, ограпиченною путемъ перемёщеня точки даграммы, край- 
ними ординатами н осью абециесь. Эта площадь опять представ- 
ляеть положительную или отрицательную работу, емотря по тому, 
лдежитъ-лн оиа вхфво или вправо оть пути движеня тозки да- 
граммы. 

Пуеть газъ испытываеть замкнутый процевеъ, въ течеше ко- 
тораго точка даграммы опнеываеть замкиутую нривую АВСРА 
(фиг. 337); проведемъ дв вертикальныя прямыя Аа и Се, каеа- 
тельныя къ нашей кривой; работа на пути АВС предетавляетея 
площадью «АВС, а ва пути ОРА- площадью еСОАа; такъ вавъ 
первая работа отрицательна, а вторая положительна, то работа въ 
течее веего замвнутато процевед —=сОРАа «4806 — АВСР. 
Итавкъ, когда точна даграмлы опнсываегь замкнутую вривую, ео- 
вершаемая работа изображается площадью, огравизевною этою 
кривою. Эта работа положительная, есдн точка датраммы перем$- 
щаетея противъ стр$леи чаеовъ, н отрицательная, если точка пе- 
ремфщаетея но етрёльБ часовъ. 


85. Обратимея теперь къ телювымъ машикамь, работаю- 
щимъ тепломь; ограиичимея лишь одиою машиною, теошя вото- 
рой была дана Сади ЁВарио въ его «В&Нехотз заг Фа риззапее 
шой1ее ва {е1» (1824) н затБмъ исправаева Кзаузуеомъ. 


Раземотримъ цикль Карно; такъ называетея замкнутый про- 
цесеъ, состоящий изъ двухъ изотермическихь и двухъ адабат- 
ныхъ пропессовъ. Когда тБло еовертаеть цикть Нарно, точка ща- 
траммы нерембщаетея по замкнутому иути АВСРА (фиг. 338), 
состоящему нзъ двухъ нзотермь, ВС и АР, и изъ двухъ аща- 
балъ, ВА н СБ. 


Для осущеетвленя этого цикла вообразимъ вебБ такъ назы- 
ваемую машину Карно, воетоящую изъ цилиндра К (фиг. 339}, 
закрытаго поршнемъ; въ этомъ цилиндр находитея какой-нибудь 
тазъ, который мы будемь называть рабочимь веществомь; боковыя 
етЪнки циаиндра н поршень сдфланы изъ адабатнато иещеетва, а 
дно изъ хорошаго проводника. Рабочее вещеетво цилиндра мы за- 
ставляемъ испытывать т процессы, изъ коихъ складывается 
цикль Варно: для этого пизиндръ иашъ будемъ етавить дномъ на 
подетавкн Г, Ли М; изъ нихь № саблана изъ адабатнаго ве- 
щества, а Хи 5Г веегда нагрёты до неизмВиныхь хемпературъ 
О: ин 0,; это такъ называемые источинен тенла постоянной тем- 
пнературы, т. е. тёла, температуры конхъ ие измённютен, енольво 
бы тепла имъ ни есообщазоеь илн оть иихъ ии отиималось (вмёеь 
воды и льда при 0° или омёеь кицящей воды и навыщеннаго из- 
ра могуть служить источниками тепла постоянной темнературы); 
егян 0,>0,, то подетавку Ё иззывають назурпвателемь, а МЫ— 


Томь 1. 38 
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холодильникомь. Предпримемъ съ нашею машиною слфдующя че- 
тыре операши: 1) Цилнидръ съ газомь температуры О., находя- 
щимся подъ давлешемъ «А (фиг. 838), номфетныъ па снамейву № 
и, навладывая постепенно на поршеиь грузы, сожмемъ газъ адза- 
батно, пока онъ не иагрботся до температуры 0,; точка Маграмиы 
перемфетитея при этомъ по ащабат6 АВ. 2) Переневемъ цилиндръ 
на изгрёватель Л постояниой температуры 0, н расшнримъ газъ 
изотермичесви: постепенно снимая грузы еъ поршня, мы заета- 
вимъ нашь газь заиметиовать теплоту изъ нагрёнателя и вохра- 
нять постояниую температуру (,; точка даграммы при этомъ не- 
ремфетитен по изотерм ВС, 3} Перенееемтъ цнличаръ опять ва 
скамейку № и раоширимь еще газъ, но теперь уже адабатно; та- 
50в раеширеше продолжимъ до тёхъ поръ, пока нангь газъ пе 
охладитея до И,; точка даграммы перемфетится по адабатв СТ. 
4) Наконець, цоетанимъ цилиндрь на хозодильнивъ № (постояи- 
ной температуры 05) и сожмемъ газъ изотермически: постоянно 
иакхадывая грузы на поршень, мы заставимъ наттъ газъ отдавать 
теплоту въ холодильннкъ, сохраняя поетоянную температуру 0,; 
продолжаемь такое ожале до тёхъ поръ, пока нашъ газъ не вер- 
нетоя въ первоначальное востояше; точка даграммы церемфетится 
во изотерм ОА. 


Р 
| в 
| | | `В | | 7 
ИИ р м 
Е: 
О Бис =“ 
фиг. 888. фиг. 339. 


Въ течене разематрниваемаго цикла рабочее вещество пусть 
занметвуегь изъ нагрёвалеля теплоту 0, и отдаеть холодильнику 
тециоту 0; теннота 9—®,, повидимому, исчезаеть; но одновре- 
менио машина, какъ двигатель, совершаеть ипредетаваяемую идо- 
падью АВСР работу № на величину равную этой работв увели- 
чиваетея потенщальная энергя поднятыхъ грузовъ; по завопу 
сохранешя эпергн иечезвувшая теплота равна этому приращенго 
энергн (если та и другая выражены вЪ эргахъ): 


) п т= 9,9, 


Это ур-1е повазываетъ, что рабочее вещество машины Карно занлм- 
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ствуеть тепловую энерию ©, изъ нартвателя и расходуеть ее такъ: 
одну часть 0, отдаеть въ видъ тепла холодильнику, а остальную 
часть, №. превративь въ механическую энерию, отдаеть подвижному 
механизму. 

Карно, считая теплоту за особаго рода вещество, думалъ, что 
тепловая машина работаеть велфдетье того лишь, что вея тепло- 
та изъ тЁла высшей температуры (нагр5вателя) передаетея въ 
тЬо низшей температуры (холодильникъ) подобио тому, какъ во- 
дяное колесо работаеть вехдетве того, что нода, масса которой 
постоянна, падаеть съ высшаго уроввя иа низший. Ёлаузуеъ, 
принявъ теплоту за особую форму энершн, показалъ, что тепло- 
вая машина работаеть только потому, что нфкоторое количеетво 
тепла исчезаеть; ппрочемъ, и водяиое колесо работаегть потому, 
что ири надеши воды въ нфкоторой выеоты потенщальная энер- 
я епетемы уменьшается. 7 

Мылнна Карно воображаемая н служить лншь для уяенещя 
процевеа, происходящаго въ теиловыхь машинахъ. Процесеъ Вар- 
но идеальный и пе овуществихь въ дёйствнтельности; въ тече- 
не этого процееса рабочее вещество иаходитен или въ адабатной 
‚ оболочкВ или въ соприкосновени еъ тВзами одннаковой еъ нимъ 
температуры, тавъ что напраеныя потери тепла здфеь исключены 
{въ дВйотвятельныхь машинахъ н въ другнхъ процеевахъ много 
тенла теряется иепроизводительне — проводимостью или зученену- 
скашемъ). Измёпешя температуры рабочаго вещества имЗють 
езбдетнемъ нзмнеше его объема и производетво работы; поэтому 
машина Карно совершаеть большую работу, чЁмъ накая-либо дру- 
гая машина, работающая между ТЁми же температурами и занм- 
ствующая ту же теплоту изъ нагрёпателя. Машина Карно обра- 
цаема; она можеть вонершеть процеесь АРСВА, при чемз, заим- 
ствуеть тензоту ©, изъ холодильника, заимствуеть механическую 
эпермю У изъ подвижнаго механизма и отдаеть теплоту ©, ( = 
—0©, - И’) нагр$вателю. 

Нроизводительностью молиины называютъ отношеше всовертае- 
мой работы къ заиметвуемой отъ нагрёнателя теллотв, 1’,9, наи 
{9,—9,/@;; эта дробь кеегда < 1; она =1 лишь въ томь врай- 
немъ епуча%, когда О,-0,т.е. когда рабочее вещество не отдаеть те- 
пла холодильнику. Можно доказать, что производнтельность обра- 
щаемой машины больше пронзводительности всякой необращаемой, 
н еще, что производнтельность малины Карно ие зависить отъ 
свойствъ рабочаго вещества. 

Производательность машины увеличиваетея вмветБ съ вовер- 
паемою работою, 9,—0„, котораи изображаетея площадью АВСВ 
{фиг. 338); но цослбдняя возростаегь но мёрф удаленя изотермъ 
ВСн АР другъ еть друга; слфдовательно, при останьныхъ рав- 
ныхь услошяхь произподительноеть машины Варно т$мъ больше, 
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чёмъ ниже температура холодильника. Поэтому если машина Кар- 
ио дёйствуеть между двумя данными температурами н занметву- 
етъ опредвленное количество тепаа изъ пагрёвателя, то всегда со- 
вершаетъ одпу и ту же работу. 

86. ЗВ. Томеонъ ноказать, что, пользуяеь машиною Карно, 
можно устамовнть шкалу ‘температуръ, совершенно незавненмую 
отъ свойетнь термометричеекаго вещества. 

Проведемъ изотериы а4 и 

Ап (фиг. 840), соотвётетвуюния 
температурамъ нагрёвателя (Ё/,) 
и холоднльннна (&,} машины 
Карно: пуеть, когда точка ма- 
траммы перемБщаетея по отрёз- 
камЪъ аб, бе, с@,.., рабочее ве- 
щество запметвуетъь изъ пагр$- 
валеля одно н то же копичеетво 
тепла: чрезъ точки @, В, с,..., 
проведемъ адабаты, которыя ие- 
реезкутъь нижнюю нзотерму въ 
точкахь #, |, т,..; иснытывая 
фиг. 340. процесвы Ва, Юет,..., машина 
по предыдущему еовершаеть од- 
ну и ту же работу, такъ что площади четыреугольнаковъ фа, 
Фст,... одинаковы. 

Пусть нзотермы а4 и #ю соотвётетвують температурамъ ки- 
пящей воды н тающаго льда; положимъ, что 99 промежуточныхь 
изотермъ дфлять нространство между первыми па 100 ракныхь 
частей, н примемъ, что температуры важдыхь двухъ емежныхь 
изотермъ, такимъ образогь проведевныхъ, отличаются на одинъ 
градусъ. Ноел6 этого ясно, что площадь аа58 полоски между дву- 
мя адабатами, ограниченная сверху и снизу изотермамн земие- 
ратуръ б, в 0. пропорщональна разноети 0—0, а площадь 
и той же половви между изотермами температуръ 0, и 0. иро- 
порщонаьна 0,05; тавнмъ образомъ 


© ил. (0488) И 
ил. (&8) 0,—0,` 

Мы ззаемь, что машина ЁВарно работаеть незавиенмо отъ 
евойстнъ рабочаго вещества; елБдовательно и установленная нами 
кала температуръ не зависить отъ евойетвъ этого вещества, 
играющего теперь роль термометричеекаго; такая шкала называет- 
вя абсолютною термодинамическою зикалою; В. 'Томеонъ поБазазъ, 
что она не отянчаетен отъ абсолютной шкалы газоваго термометра 


($9). 
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Работа машины Карно, (== 9,— ©,), ввегла меньше теяло- 
ты 9,, заиметвуемой ею изъ иагрёвателя; при оетальныхь рав- 
ныхь услоыяхь эта работа тёмъ больше, чёмъ меньше @,, т. е. 
чВымъ меньше тепла мапина отдаеть холодильнику; еъ другой сто- 
роны изъ черт. 340 видно, что работа машины, предетавляемая 
площадью четыреугольннка #4 тВмъ больше, чёмъ—при оеталь- 
ныхЪ равныхъ условяхъ—нзотерма 0, лежить влже, т. е. чёмъ 
ннже температура холодильника. Очевидно, что лемпература 
дильника будеть самая низкая, когда @,—0, т. е. Когда 
Карко_вовее_ тдаетъ а холодильнику и всю тенлоту, 8 
имотвуемую у нагрватезя, полностью превращаеть въ_механиче- 
бео- 


абсолютнымъ нулемъ газоваго термометра, т. е. лежить на 278° Ц. 


ниже температуры таяшя льда. 
ели въ урли (2) ноложимъ 0—0, то 


пл. (44) С 
пы 8) — 0. (2) 


т. е. площадь нолоскн между двумя амабатами, ограничевная 
низу изотермою абеолютнаго нуля, а сверху изотермою темпера- 
туры 0, пропорцюиальна этой нослдней. 

Предетавимъ себф, что машина Карно совершаетъ цикл саб8 
<ъ нагрёватечемъь температуры 0, п еъ холодильникомь абеолют- 
паго.нузя градуеовъ; вею тенлоту @,, заиметвуемую изъ нагрё- 
вателя, паша машина полностью превращаеть въ мехаиичеекую 
энергию, которая изображается площадью аафЗ; точно также, евли 
машина соверзаеть цивлъ а съ нагрвателемъ температуры 0, 
н съ холодильникомъ абсолютнаго вуля, то занметвуемая ею те- 
плота ©, предетавнтся площадью о; нтакъ 


пи. (2008) ©; 
па. (#118) —_ 9, (8) 
Сравнивая эту формулу съ (22), нахокамъ 
а о 


Но ©, есть теплота, которую машина Карно занметвуеть нзъ на- 
грёвателя температуры О», м ©, теплота, ноторую опа отдаетъ 
хозодильнику температуры О.. 
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Слфдовательно, теплота, заиметвцемая нашиною Карно у на- 
эрювателя, относится кь теплотт, отдаваемой ею холодильнику, как 
абсомотная температура нозрпвателя относится къ абсоматной тем- 
ператизть холодильника. Въ этомъ соетоить танъ называемый вто- 
рой завонъ механической теор1н тепла. 

Изъ ур-й (1) и (4) находнмъ, что работа, совершаемия ма- 
шиною Карно, 


(5) 


отсюда елфдуетъ, что если 0—0, то И’—0, т. е. еели темнера- 
туры иагрёвахеля и хоходильннка одннаковы, то тепловая машн- 
‚на не вовершаеть работы; слБдовательно, езловая машина превра- 
щаеть тепловую энерио въ механическую лишь при томь непремтьн- 
`номь условии, чтобы имплось два ттьла разныхь температуры; тогда 
машнна заиметвуетъь теплоту отъ тфла болфе нагрётаго н одву 
часть отдаеть тфлу менфе вагр%тому, & оетальную превращаеть 
въ механическую энергию; прн этомЪ болфз нагрётое т$ао теряетъ 
нфеколько теплоты н (еелв не получаеть нзвиф пополнешя) охлаж- 
дается, & менфе нагрфтое получаеть теплоту н нагрёвается. По- 
нятно, что таве процессы мотуть происходнть лишь до тёхъ 
порь, пока температуры обоихъ тёль не сраввяются. Это положе- 
не можно обобщить: превражеще тепла въ механическую энер- 
тю пронсходить лншь прн наличности тёль различныхь темпе- 
ратуръ; тогда теплота наиболфе нагрётаго тфла передаетея въ ме- 
нфе нагрётое, отчаетн же превращается втъь механнческую зиере#ю. 


Переноеъ тепла оть менфе нагрётаго тфча въ болфе нагр- 
тому можеть имфть мото тольно съ поглощенехль извиё меха- 
энергн. Въ процесеахь ‘необращаемыхь теплота можеть 
‘передаваться безъ превращеня ея въ мехавическую энерго, но 
тогда—по прниципу Влзузуса— исключнтельно отъ тфль высшей 
температуры въ тфла нвзшей температуры. 


Мы окружены неограниченвымъ и поестозино попозняемымъ завасемъ 
Чи вЪ ВЫДЬ тепаа, содержащегося въ воздухф, вод и земной кор; эту 
энергю мы можемъ считать деровою. Нельзя-лн эту даровую энерго обра- 
ТиТь въ механическую ати ‚обравомь получить, даровую работу? Сир 
5 ь, дароной. энер, называется регребиить 
‘тогда, а ан шобе, о котором мы говормаи 
и дозженъ быль совершать работу изъ ничего (№ У ИТ), мож. 
но нВаБрль регреию тоБШе перваго рода. Для сказанной цфли, какъ мы 
сейчаеъ вилёли, вужны вагр®ватель м холодильникъ. Есаи въ качеств® ка- 
грёватезя примемъ окружающий зоздухъ, то мы не найдемъ холодильника: 
ередня температуры нижняго 610 воздуха и верхнихъ елоевъ воды и суши 
приблизительно одннаковы: конечно, можно пекуетвенно создать холодильникъ, 
но уже еъ затратою механической энергы, 062% чего нашъ сварядъ не ра- 
боталъ бы пеключительно на ечеть даровой энергиг, 
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Зеякая энерйя фи можеть превратиться въ теплоту; но обратно 
теплота некогда не може: 'ъю обратитьея въ механическую или нную 
энермю. Такъ, еели при ударф двухъ иеупругихь тёлъь движеше их, пре- 
кращается, то вея пхъ механическая энермя превращается въ тевлоту. Но 
теплота можеть превратиться въ механическую или иную энерго только 
частью (85) и лить въ томъ влучаЪ, возда она переходить изъ тъла вые- 
чей знемпературы въ ттъло низшей темпералиуры. Теплота наиболфе холол- 
наго тБая системы не можеть быть превращена въ иную энерг1ю (безъ за- 
траты посторонней энерг и). 

Зесь замаеъ энери зоезенвой можно поэтому. раздлить ца дв части: 

о 


лепаотою: это инерт- 
вротнею; 


друтая часть—тензота тБлЪ высокихъ температуръ и весь запаеъ химиче- 
ской, моханической м электрической знерги--епособна къ разнообразнымъ 
изыфнешянт фориъ и обусловаиваеть веё явленя природы. , 
Итакъ энерйя веякой формы можеть вся безъ остатка превратитьея въ 
тенаовую; поелёдняя же аишь отчасти можеть превращаться въ нныя формы, 
и то тодько при усаонш, что имфютея тфза различных температуръ; поэтому 
веф формы энерг г постепенно переходять въ теплоту; вс совертающуеся въ ` 
природ% процесеы содфйствуютъ тому, чтобы энергии раззичныхь тзль пре- 
зращались въ теплоту; поэтому со временемт во вееленной будегъ одна янь 
тензовая энеря. А тогда температуры вефхъ тёть проводимостью и луче- 
испускашехъ—будутъ сравниваться, и энтрошя вееленной будетъ стремитьея 
къ шахпиию; въ этомъ состоять такъ называеный законъ равсвян1я 


энерг!и. 

Когда же теплота, въ которую превратятся веф формы энерги, распре- 
дфантея между тфламы вселенной такъ, что температуры ихх сравняютбя, 
энтрошя вселенной достигнегь шахинит, вея ея энерыя станетъ пнертною, не- 
епоеобною ня превращаться въ пныя формы, ни передаваться отъ одного тфла 
КЪ другому; тогда никакая явленш не будуть болфе происходить в0 вселен- 
ной; ве организмы умруть, веякое лвнжеше прекратитея, настанеть вЪчвый 
покой, наступить конець мра! 


Х. Кинетичеекая теор газовъ. 


$1. Механическое воззрЁне на теплоту дако возможность 
нфеколько проникнуть въ таниетвекный в!ръ частиць и воетавнть 
нфкоторое представлене о етроени вещеетва. Подобная гипотеза 
въ прнмфнеши къ тазамъ была впервые высказаиа Д. Бернуяхи 
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въ 1738 г.; но она не обратила на себя должнаго внимая и бы- 
ла совершенно забыта, когда въ 1856 г. Крёнигь въ етатьб 
«Огипаяйсе ешег Тиеомче 4ег Сазе» вновь предложьть подобную же 
типотезу; ее нололнилъ. и. развить Казузусъ въ своемъ мемуарь 
«Пеъег 4е Аг @ег Ветерипя, у@еве уг У &гше пепвеп». Тазви- 


Мы уже знаемъ, что вов тьда соетоять нзъ отхБльныхЪь ча- 
стиць, раздьленныхь большими иан меньинын промежуткамн и 
воединенныхь между собою силамн ецфиженя. Мы не знаемъ, ка- 
ковы эти силы, но извфотно (2, Г), что онЁ сопротивляются, кавъ 
оближенно чаетнцъ (при сжимани тБла), такъ и удалению ихъ 

(при раепгиренйн); поэтому мы можемъ при- 

. нять, что въ твердомъ тБлф каждая частица 

4 ныфегь опредфленное ноложене равновзегя; 

ы .8 частица какь бы отталкивается соседними, 

когда къ нимъ прыближается, она притягн- 

а вается соефлними, когда оть нихъ удачяетев. 

Механичеокан теоря тепла обязываеть ваеъ 

е- *с прынять, что частицы нагрётаго тфла нахо- 

. дятся въ движенн н съ тфыъ большею жи- 

вош снною, а потому и еъ тёмъ большею ско- 

фиг. 841. ростью, чёмъ выше температура тфла. Са$- 

довательно, каждая чаетица тБла находитея 

въ мачтникообразномь движети по ирямолннейному (план растя- 

нутому замкнутому) пути около евоего положен равновфея. 

Пусть одиа нзъ частищь качается около а (фиг. 341); когда эта 

частица приходить въ а’, то частицы Би с ее отталкиваютъ, & 4 

ие првтагивають и заотавляють ее вернутьсв въ прежнее поло- 
жене равновфея. 


Если каждав частица качаетея около своего положенйя равно- 
вфея, то тБло ныфеть неизмёняемую форму или находитен въ 
твердомъ состоянии, Едннетвенное елёдетве теплового двнжешя то, 
что положешя равновфаия часхицъ нЪевозлько смфщаютея, & само 
то нФеколько раешнряетея. Но мЁрЁ уенаеня теплового движе- 
я настаеть моменть, когда частаца проскальзываеть между ео- 
единми и неремфщаетея нзъ а вЪ 0”; поел этого она уже не 
возвращается въ свое прежиее погожене равновфая, ио покидаетъ 
его извсегда. Если мномя частицы см$фщаются подобнымъ обра- 
зомъ, то онф двнжутея одна около другой по всему тЬлу, которое 
прн этомъ плавнтся п переходить въ жидкое соетоян. Съ даль- 
нфйшимъ уенлешемъ движенв отдЬльныя частицы, обладаюния 
нанбольшимн екоростями, могуть совебмъ оставить тВло и выле- 
тТЁть въ свободное пространство; жидкость непаряется. Вели жнд- 
жоеть заключена въ закрытый сосудь, то онъ паполняетея ево- 
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бодно летающими частицами, которыя то тамъ, то здВеь опять ио- 
падаютъ въ жидкость: паръ осфдаеть. Еели чнело чаетицъ, отдфая- 
ющнхся оть жидкости, равно числу частяць, попадающих за то 
же время въ жндкость, то надь жидкостью находмтвя наеыщен- 
ный паръ. 

82, Подобно парамъ, газы состоятъ изъ частицъ, разыёры 
которых ничтожны сравнительно еъ раздбаяющимн нхЪ разето- 
явями, н потому никакими снлами 
между в0бою вообще неевязанныхъ; 
частнцы газа двнжутся ирямоаннейно 
по воевозможнымЪ направленйныъ и 
съ различными скороствин. Чаетица 
газа движется по прямой, пока ие 
ветрётнть вакого-нибудь препятствя 
илн не столкяется съ другою чаети- 
цею, поелф чего отражается н, нзм®- 
нивъ, вакъ направлене, такь и еко- 
роеть, продолжаетъ евое прямолиней- 
ное движете. Въ моменты столкнове- 
и частицы обянжаются н тогда вза- 
имодфйствуютъ; но продолжительность 
этихь взаимодьйетвй ничтожна въ 
сравненн со временемъ свободнаго двнжевя. Такныъ обрэзомъ 
каждая частнца газа двнжетен по ломанной лныи, напр. @фед... 
{фиг. 342), состоящей изъ очень мелкихъ прямолииейныхь нфтвей 
различной длинны; средняя данна этнхъ прямыхь вфтней, проходи- 
мыхъ частннею оть одного столкновен1я до другого, иазываетея 
среднею длиною ея пути. 


Для натлядноети евоихъ представлен о газф Кренигъ пред- 
чатаеть такую иляюстрашю. Вообразимь себф закрытый ящикъ 
изъ абволютно-упругаго вещеетва, въ которомъ лежить очень боль- 
шое чиело мелкнхъ упругнхъь шариковъ; будучн въ нокоб, эти 
шарнен пусть занимають лниь очень небольшую часть всей вы%- 
етнмостн ящика. Сильнымъ двыжешемъ ветряхнемъ ящикъ такъ, 
чтобы веб марики внутри его пришин въ движеше, разнетьвинеь 
по разнымъ иаправлешямъ и проникая во вс чаети ящика; ире- 
кратимъ вотряхнваве и поставныъ ящикъ на его мБего; двнже- 
не, разъ сообщенное шарикамъ, не пребратитея: при упругости 
шариковь п стфнокъ ящика, оно будеть продолжатьея без, иотери 
въ цбломъ, хотя направлеше и скорость движенн каждато отдёль- 
наго шарнка немёняется прн удар о етфику иан при вотрЁчВ еъ 
другими шарикамн. Частицы газа въ вовудБ находатея нъ такомъ 
же состоянйн, какъ эти шарики. . 

Принятая нами гипотеза о поетупательномъ движен!и чаетиць 
газа вполн® объненяеть евойетво газа быетро раепространятьея 


фиг. 342. 
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(2, ТУ, 8 1): еван въ пустое пространетво впуетить газъ, то ча- 
етицы его, быстро двитаясь во всф стороны, очень скоро нанолня- 
ють это проетраветво и расиредфляются въ немь равномфрно. 
Тазъ диффундируеть и въ пространство, занятое уже другимъ га- 
зомъ (2, ТУ, $ 21): при этомъ его двнжуняся чаетнцы, разиф- 
щаись въ промежуткахь между частицамн другого газа, распредв- 
зяютея въ простраиств$ также равномВрно, какъ есзн бы второго 
газа не было; только теперь распроетранеше газа пронеходить не 
такъ быстро, вакъ въ пуевтомъ проетрашетвЪ: частнцы газа прн 
своемъ поетупательномь движенн сталкнваются съ частинами 
‘другого газа, н это нфеколько замедляеть ихъ распространен. 


8 3- Предетавлеше наше о строези газа гораздо проще, 
чЬмъ представлене о строен твердаго нли жидкаго т®за: тогда 
какъ частицы этвхъ послВднихъ находятся подъ дБйетвенъ моле- 
кулярныхь снль, частнцы газа вообще не непытывають такихъ 
силь и двнжутея совершенио свободно. Ноэтому н неудивительно, 


что тео пойти дальше въ овоихь завлочеляхь, 
я твер; го тфза. Нонробуемъ на сенован я 


зы 6тн нЪкоторыя завлюченя о евой- 


указанныхь выше гипотезъ вы 
ствахъ газа. 


Еелн газъ помфщень въ сосудь, то частицы его при своихъ 
движешнхъ ударяють въ стёнки сосуда и, слфдовательно, дЬйетву- 
УтЪ на нихъ съ мгяовенными силами; сумма импучьзовъ этихъ 
быетро сяфдующихь другь за другомь ударовъ, наноенмыхЪ втфн- 
к въ течеше одной секунды, представить намъ непрерывную сплу 
(@, Т, $ 18), въ которою газъ давить на стЬнну; раздёлвя эту ви- 
лу на площадь отёнки, получныъ, паконецъ, давлеше заза на стбику 
соеуда нли его упругость. 

ИмБя въ внду опредфлить завнеимость давленя газовъ оть 
велнчинъ, характернзующихь его механнчеекое воетонне, одфла- 
емъ нфкоторыя допущенгя, яоторыя бы, не измфняя сущноети аф- 
та, облегчнли нашн разсужденя. Такъ какь всБ частнцы газа 
одинаковы, то онф нмЁютъ одинаын массы, которыя обозначимь 
п. Прнмемъ, что вс онф движутся съ одннакими скоростями # 
{равныии средней изъ дЬбетвительныхь) н пратомъ только по 
тремъ взаамно-перневдикулярнымь направхенауъ, которын можно 
выбирать совершенно произвольно, при чемъ по каждому изъ этихъ 
направленй двнжетея одиа треть вефхЪ чаетицъ. Зам фТПиЪ, что 
наи допущенн несуществениы и можно быно бы обойтнеь безъ 
нихь; но онн значительно упрощеють наше предетавлене о дваженя 
частниъ газа, нозволяя вовее не разематрнвать ихь взаимвыхъ 
столкновен1й. Дфйствительно, если допуетимъ, что Частпцы дви- 
жутея только по тремъ опредфленнымь направлены, то этимъ 
новлючаютея косые удары, которые бы порождазн зьнжешя по 
всевозможяымъ направленямъ; такныъ образомъ двф частацы мо- 
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туть ударятьея только прямо, обмниваяеь свонми скоростями 
(2, 1, 8 17): если до вехрфчи одна частица, а, движется ео еко- 
ростью т, другая же, 5, со скоростью — т’, то поелф нхъ столкно- 
венйя первая частица а движется со скоростью —0', а вторая ео 
скоростью ©; такимь образомъь частица а продолжаеть движене 
частицы $ н нэобороть; но такъ какъ веб частицы одинаковы, то 
ниднвидуальность ихъ ие предетавляеть для ваеъ ннтереса, и мы 
можемъ просто принять, что каждая частнца дввжется безврепят- 
етвенно съ поетоянною скоростью взадъ н впередъ, оть одной ст®н- 
кп еосуда до другой. 

Изъ вашнхь представле о газЪ вытекаеть рядь саб д- 
етвй. 

1) Представимь себ теперь, что газъ заключенъ въ совудъ, 
нифющШ форму паралнеленниеда, длина реберъ котораго х, у и #, 
и спредёлаемъ давлев1е газа на стёнку у2 ящика. Еелн каждая ча- 
этнца, ветрфчая эту отёнку, наноентъь ей ударъ, ныпульеъ кеего 
7, И если стфнку ветрёчаеть въ течеше секунды я частиць, то 
внла, съ которою газъ давнтъь на иашу стБнку, будеть Р==иу 
{1 Ъ 8 18). Примемъ, что чаетицы газа движутся во скоростью # 
по направлен трехъ реберъ сосуда; каждая частица, ударяя нор- 
мазьно о ст®ику, наноснть ей ударъ, импульеъ котораго 7—2, 
Такъ какъ между посдфдовательнымн ударами о нашу етфнку ча- 
етнца должна пройти (со скоростью 9) два раза путь равный даинь 
ребра 2, то между двумя поешвдовательными ударами протекаеть 
время=2/и, а чнело уларовъ, которое наждан частица въ течеше 
секунды наноснть разематриваемой стфнкЁ ящика, будегь 9/25; 
еслн въ единиц объема заключается №, частнць, то во веемъ на- 
шемъ ящнк® ихъ будеть М,туг; по направлен ю ребра х движетея 
одна треть этого чноха; слфдовательно, чиело ударовъ, наноснмыхь 
въ секунду стБнкб уё вобми чаетицамн, будеть я-=Мулуг/6х м 
олфдовательно Ри" М уг! 3; раздфляя эту силу на площадь ея 
приложевя, т. е. на у2, получаемь некомое давлеше: 


г ‚2 
Р= е. [6 


Воть какъ выражаетея данлеше газа чрезъ скороеть движе- 
н!н его частвць. Это давлене не зависить отъ стороны 92, для 
которой мы его вычнеляли; етёдовательно, давлене газа на етёнкп 
сосуда повсюду одинаково. 


2) Поннтно, что Мм есть масса газа въ единиц объема; 
если т вея маева таза и Т занимаемый имъ объемъ, то Муи= 
==м/Т; подставляя это въ (1), находихь 


РУ_ . 
в ® 
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Тавъ кавЪъ вторая часть этого уравнешн постоянна, то оно 
выражаеть законъ Бойля (9, ТУ, $ 12). 
° 3) Теперь припомнимъ, что при поетоянномь объемф давле- 
10 газа пропорщонально его збсолютной температурв (П, 8 9); 
это можемъ выразить такъ: 


(3) РЕЦ; 
еравнивая это ур-е еъ (1), приходимь къ заключеню, что а6е0- 


люшнал темнературо.. лаза_ пропорциональна. кинетической энеряи. ча- 
атиць: примемъ для простоты, что 


@ м 


тогда #—=2№,/3, и ур-е (3) обращаетея въ 
2, 


(За) Р= 


Вь основаше нашей теорн мы положнли гнпотезу, что теп- 
ловое состояве та обусловливается двнжешемь его чаетиць; 
теперь мы нашли, что температура тза — эта характернетнка его 
тенлового востояшя — измфряетен величнною, которая конче- 
етвеннымЪ образомъ опредфляеть движене чаетиць тфла. 

Изъ урля (2) выводитея одно любопытпое завлючене: вели 
0=0, то и 2=0, т. е. яри зпемперапицуь абсолютного нуля часпипея 
зав. неподенаены. 

4) Если обБ частн урчя (3а) помножимь на занныаемый га- 
зомъ объемъ Г н замётныь, что М, 7=М есть чнело вебхъ ча- 
етнцъ даинаго газа, то 


5) Ру > м0. 


Наиншемь это уравнене для двухъ разанчныхь газовъ: 


РУ 3 №0 п Ру! 


при Р-=Р', 7=Т' и П=0' находнмъ, что №№’, т. е. два раз 
зичныеть заза, взятыхь при одинаковить давлевять и зпемператиурать, 
содержать равныя въ равныжь объемаль. Въ этомъ с0- 
стоить законъ Авогадро. 


5) Бъ пространетвВ, наполненномъ газомъ, вами частицы по- 
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оябдаяго занниызють ничтожную часть и раздёлены другъ оть 
друга большими разетоятямн;у если въ такое пространство пом%- 
стить другой газъ, ве соединяюлийея химически еъ первымъ, то 
частнцы его свободно размёщаются между чаетнцами перваго и 
хвнжутея совершенно такъ, какъ если бы перваго газа ие было; 
слвдовательно, онф наносят стёнкамъ сосуда удары, обусловли- 
заемые только нхъ вобственнымъ движешемъ, на ноторое ириеут- 
стые прежнято газа не иметь вшязая; поэтому во введетемъ но- 
ваго таза въ восухъ давленю на стЁнки возростаеть на величину 
равную тому лавлено, которое бы производить этоть новый газь, 
еси бы онъ одинъ помбщался въ сосудВ. Въ этомь состонть 38- 
конЪ Дальтойа о давазын омфеи газовъ (2, ТУ, 5 17). 

6) Частицы таза въ большинетв случаевт, эгиогоатомны , т. е. 
состоять изъ нвоколькихь атомовъ, связанныхь вмфеть молеку-° 
янрнымн силамн и находящнхся въ колебательномъ или враща- 
тельномъ двнжени около центра тяжестн молекулы; екорость этого 
двншжен!:я увеничивается еъ температурою; при извфетной темпе- 
ралурв скороеть атомовъ можеть настолько увеличиться, что евязь 
между ннми нарушаетея и молекула распадается на атомы, 5ото-: 
рые, сдфнавшноь евободными, двнжутен только поступательно. Та- 
кое распадеше молекуль на атомы называетея диссощашею газа. 
Тавь кавъ при диссоцирован газа его температура не пови-. 
жается, то мы должны принять, что молекулярная живая онла не. 
уменьшается порн этомъ, число же отдфаьныхъ и самостоятельно 
двнжущихен чаетицъ газа возростаеть; но давлене газа пропор- 
злонально жнвой онл и чнелу чаелннъ газа (урля 5 м 4}; ноэто- 
му давлене газа, въ которомъ начннаетен диссопиная, возро- 
стаетъ. 

$4. Мы предпозагали до сихь поръ, что етёнки совуда, въ 
который закаюченъ газъ, неподвижны; еели же отёвки сосуда удо- 
боподвнжпы, то он остаются въ равновфен только до тёхъ поръ, 
пока удары частицъ газовъ обусловлнвають съ обфнхь оторонъ 
равныя давзешя; если же удары частиць съ одной отороиы биль- 
не нли чаще, чфмъ съ другой, то етВнка будеть, нонятно, пере- 
мфщеться. Такъь бычачй пузырь съ воздухомъ поль кодоБколомъ 
насоса раздувается по м$рБ того, какъ изъ-подь колокола выка- 
чивается воздухъ. 


Предетавимъ 6665 еще пнанядръ, подъ поршнемъ котораго 
имфется газъ нан. паръ; чтобы поршень обтавалея на м$фет%, къ 
нему надо приложить енху, направаенную внутрь газа и равную 
ситЬ, еъ которою газъ давнть на поршень еъ другой еторовы. 
Еелн съ обфихъ сторонъ поршня имфетея газъ, но внутри боль- 
шей упругости, чфмъ снаружи, то еъ внутренней стороны поршень 
испытываеть болфе частые и боле звльные удары частидь, чфмъ 
съ внёшней стороны, н потому поршень выдвигается; если же 
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внутри цилнныдра газъ разрёжаетея, то удары заетнцъ на нор- 
шень съ внутренней стороны становятея рёже н елабфе, чфиъ съ 
вифшней, н поршень вдвнгаетея въ цилиндръ. Въ этомъ н закляю- 
чается причнна двнжешя взадь и впередь поршня парового пн- 
лнндра. 

Замтнмь, что паръ, приводнлий свониЪ расшнрешемь въ 
двнжеше поршень, охлаждается; это тоже нетрудио объяснить съ 
нашей точки зрёня. ДБло въ томъ, что когда частицы пара ветр%- 
чать выдвнгающеся поршень, то онф отражаются оть него съ 
меньшими скоростями, ч6иЪъ какнми ‘онф обладалн до вотрВчн еъ 
ннмъ (2, Г $ 17); кннетнческая энерг:я чаотиць пара умень- 
зтается (передается отчаетн поршню), н температура пара пони- 
жается. Въ этомъ востоить механнзыъ раеширнющегоея пара. Не- 
трудио объяеннть и обратное явлеше — пагрфваве быстро ежимае- 
маго газа: частицы газа, ветрёчая вдвнгаюцИНся поршень, отра- 
жаются отъ него съ ббльшвми екоростямн, чё мъ Бавимн он обла- 
дали до ветрёчн ©ъ нимъь; кннетическая оэнергя частнцъ газа 
увелнчнваетея отъ этого, н газъ, елфховательно, нагр%ваетея. 


$5. Изъ основныхь предотавленй о газахъ естественно вы- 
текаетъ объяенене диффуз!и, теплопроводноетн и трешн ихъ. О 
нервомь явлени мы уже ховорняи ($ 2) н тенерь прибавныь лишь 
езфдующее. Изъ формулы (2) нетрудно вычнелить скороеть лвиже- 
шя чаетицъ газа, 9; овазываетоя, что прн 0°н 1 аи. средняя 
скорость чаетнцы возлуха—485 ша, водорода 1844, азота 492, ки- 
езорода 461, амуцака 6579 и т. д.; этн большия скоростн ечитали 
сперва противорфчащнми медленновтн, еъ которою диффундирують 
тазы: евлн частицы, напр., амзИака нееутся по вефмъ направле- 
вязь ео скоростью 579 ш. въ сек. то этоть газъ, помбщенный 
въ одномъь мфетф комнаты, долженъ, повндамому, мгновенно рас- 
пространяться по всей комнат; но ввон 579 ш. въ с6к. частицы 
амузака проходять мелкими знгзагами въ разнын стороны (@ 2) и 
какь бы толкутоя на одномъ мет. Въ дЬНетвительности частицы 
проходять не одинаые путн между двумя столкновеняии; иногда 
чаетннца проходнтъ боле далеый путь; емфшене нзи диффуйя 
газовъ достигаетен только этими рфякими неключенями н потому 
совершается такъ медлепно. . 

Этн воображештя ныБють еще большее значеше, такъ вакъ 
примёняютен ко вобмъ случаямъ, когда одннъ участокъ газа 
обладветь ннымн свойствами, ч$мъ окружающие. Положимъ, вапр.. 
что температура одного учаетка газ» выше, чфмъ темнература 
окружающихь; нъ боадфе нагрётомъ участь частицы ныфють ббзь- 
шую кинетическую эвергю, содержать больше тенла, чфыгь в'ь ме- 
нфе натрёхыхъ учаеткахь. Такое состояне неустойчивое, и начн- 
нается выравнаваюЩ провесеъ: частицы перваго участка нропи- 
кають въ окружаюнщин, куда приносять свою ббльшую энерго; 
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процевеъ нродолжаетея, пока ни одинъ узчастокъ ннчёмъ ив будетъ 
отличаться оть другихъ и пока, сиВдовательно, температура не 
еравняетея повсюду. Въ этомъ состоить процеесъ_ теплопроведно- 
«ти; предоставленный ваному себф. газъ етремитея. къ. таному. 6о-. 
нечному востояню, въ которомъ различ я температуръ выравнены 
и вь каждомь какъ угодно ма объем 
энергя частнць одна и та же опро водность 
которую аналогию съ днффузею: какъ ‘ззею аепроет граняется 
вещество, одного. .газа, въ друтомъ еж тавъ  теплопроводностью 
распространяется вине Энери: понятно, что медченноеть 
обоихь процезеовъ обусловливается одною и тою же причиною. 

Представнмъ себЪ, наконець, что одному участку газа с00б- 
щаетен общее двнжене; пусть, напр., на центробфжную машниу 
насаженъ горизонтальный днекъ, который приводится во враще- 
не, н подъ нимь въ близкомъ оть него разстояейи находител дру- 
гой горизонтальный дискъ, подв5шенный за центрь. Вели поелВд- 
ни дисокъ сначала иеподвнженъ, то чрезь нёкоторое время онъ 
тоже начннаеть вращатьен; говорятъ. что трешемъ возлуха двн- 
жене нижняго днека было перенесено на верхи дисвъ. Въ нашей 
картинё мы представляемъ себф, что частицы воздуха, ударяюнуяея 
въ нижнЙ вранзющся дискъ, принимаютъь общее двнжене 60- 
отвфтетвующаго мёета; летя вверхъ, онф уновять съ ©0б0ю это 
явнжеше н еообщають его выше лежашнмь чаетнцамъ, когда стал- 
хнваютея съ инмн; эти въ свою очередь передаютъ его дальше; 
тавныъ образомъ это движеще, наконецъ, переноснтея на верхшй 
дненъ, который и ирнходить во вращеше. 

Изъ всего сказаннаго яено, что днффузя, треше и тенлопро- 
водноеть газовъ находятен въ тфеной связи между собою; веб эти 
явленя объясняются двнжешемьъ частицъ газовъ. Болфе подроб- 
ное изучене этихъ явлев приводить къ чнсновымъ даннымъ. 
характеризующимь свойства газовъ- 


$6. На оеноваши излагаемой теоши Блаузуеъ слбдующимъ 
образомъ объясняеть нспарене жнхкостей н осфдаше пара. 

Вь жвдкости частнцы движутся поступательно, но вмфеть 
съ тБмь взаимодЪйствують другъ иа друга; частица при своемъ 
движен: остаетен въ еферё притяжешн сосфднихьъ частиць, или 
же выходить изъ нея лишь затфмъ, чтобы перейхн въ сферу прн- 
тяженя пругнхъь частнць. Но это вфрно только въ ереднемъ 
птогЬ, н такъ какь движеня крайне неправнльны, то сяфдуетъ 
нринять, что екороетн отдфльныхь частицъь въ шировнхъ предё- 
захъ отступають въ ту и другую сторону оть ередней вели- 
ее: 1:58 

Еелн къ евободной поверхности жидкостн приблизится ча- 
етица, обладающая особенно большою скоростью, то оиа можетъ 
перейти чрезъ эту поверхность п прежде, чёмЪ возвращающая 
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внла сосфднихь частищь совефыь уничтожить ея скорость, оиа 
уже выйдеть изъ еферы нхъ дЬйстыя и затЬмъ полетить далёе 
въ пространство надь жидвостью. 


Нусть это пространетво ограннчено н въ начал было нуето; 
оно будеть постепенно наполняться отброшенными частнцами. Та- 
я застицы предотавляють здВеь наетоящй газъ и при евоемъ 
двнжен!н толкаютея о стёнен. Одною нзъ этихъ отЪнокъ елужнть 
поверхность жндкостн; оиз, когда какая-| нибудь частица ударится 
объ нее, вообще не будеть отбрасывать ее назадъ, а удержнть и 
захватить ее въ енлу того притяжешя, какое окажутъ остальныя 
чаетицы. Состояе равнонфея ваетупить поэтому тогда, когда въ 
верхнемъ пространетвв раепространнтся такое чнело частнцъ, что 
въ каждую единицу времени зреднимъ чнеломъ столько же чае- 
тнцъ ударнется о новерхность жидкости и въ ней остается, сколько 
выходить изъ нея. Итакъ, настуинвшее равновфее не есть пол- 
ный покой, испарене ие прекратиловь: постоянио происходить н 
нопареше н осаждене, но то и другое оли сильны и потому 
взаимно компененруются. _ 

Обратить паръ наи тазъ въ жидкость значить прекратать 
{разрозненность его частиць, заставнть ихъ удерживать одиа дру- 
‘дую оть евободныхъ и независнмыхъ движений; для этого надо ебли- 
зить частицы и уменьшить скорость ихь двнженй, т. е. надо 
ежать газъ н охладить его. 


Нетрудно понять, почему дая ежнжевя газа понижешще тем- 
пературы итраетъ особенно важную роль; еслн скороеть частицъ 
достаточно велика, то можеть случиться, что она не парализуется 
никаБимъ вхъ оближешемь: частнца пролетаеть мимо другихъ, 
не приставая къ нимъ, & лншь измёняя ©вой нуть; тогда гово- 
рятъ, что газъ иагрёть выше своей критической температуры. 


8 7. Мы изложнли общён оеновав1я кннетнческой теорги та- 
зовъ; она построена на гипотез; но этого нечего пугаться, если 
веЪф ея сл6детыя согласны съ опытомъ; нзложенная теорфя вво- 
дить много новыхъ поняйй н величипь; и это позвозительио, 
вели только нхъ можно опредфлить чнеленно на основан!н прямо- 
го илн косвеннаго опыта. - - 


Ограничимея здфеь развуждешямя Лошиидта, воторыя позво- 
ляють опредфлнть разыфры н число частиць газа. 


Извфотно, что при 0° н 1 аби. куб. центиметрь виезорода 
иметь массу 0-001429 рг.; прн —181-4° куб. центиметръ жндБаго 
кнелорода ныфетъ маесу 17124 от. СаЁдовательно, еелн куб. цен- 
унметрь газообразнаго кнелорода охлаждается до —181-4° н сжи- 
жается, то его объемъ уменьшается до 0"001429/1-124—0`00127 
куб. ет. нлн до 0-00127 своего иачальнаго объема. Стало быть, 
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чаетнцы одвого куб. сш. газообразнаго киелорода, чиело коихъ на- 
зовемъ №, занимаютъ не болфе 0-00127 куб. еш,; такъ что еели 
чрезъ 5 обозначимь даметръ чаетнцы кнелорода (которую будемъ 
очнтать ефернчеекою), то 

4/5 \3 —_ 

3 (5) тмао-облт 


р: &: 
(6) п, =0-00162. 


Въ кинетической теор!н тазовъ выводнтоя сяфдующая формуна для 
средней длнны пути 


На. (1) 
М, ту 2 
Изь этихъ двухъ формулъ находнмъ 
520-007621/ 2. (8) 


Опыты съ трешемъ показываютъ. что для кнехорода [=10° ет.; 


фиг. 848. 


сафдовательно, 52107 сш. Такимъ образомъ ламетръ частицы вие- 
Томъ Г. р 
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лорода равенъ или меньше милмонной милянметра. Еелн это зна- 
чене $ подставимъ въ (7), то находныь 


№, =2.1018 


ини около двухь трнизмоновъ. Слёловательно, прн_атмосферномь 
давлени въ куб. сш. веякаю газа находится около двухъ трилзго- 
„новъ частиць. Это чивло—въ внду закона Авогадро--отноентея 
ие къ одному киелороду, а ко всякому газу н нзвфетно нодъ на- 
званемъ дощиийшоаскало числа. 


Въ воздух выдёлимъ елой, длиза и ширнна коего микронъ, 
а толщина 1/20000 мнкрона; въ такомъ слоф помфщаютея 100 ча- 
етиць; фиг. 3:3 предетавяяеть отноеительныя величину чаетицъ 
и разетояшя между ними; рисунокъ нашъ увелнченъ линейно въ 
70 тысячь разъ. 


Котати вызнелимъ еще чнело чаетиць въ одномъ грам- 
м водорока. Извфетво, что куб. сш. водорода имфегь маееу 
0-0013.0-07—0-00009 г. илн приблизительно 0*0001 рг.; но въ вуб. 
см. газа имфется 2.101 чаетицъ; олЪдовательно, въ одномъ грам- 
мВ водорода имБется приблизнтельно 2.1015 /0-0001 == 2.1022 ча- 
етяць. 


Обратное чнехло даетъ массу атома водорода, выраженную въ 
траммахъ; обр. маееа атома водорода==5.10-23 вт. Маесы атомовъ 
другихъ веществъ получаются изъ этого числа помноженюмъ его 
на воотвётствующиЙ атомный вЪеъ. 


Приведенныя чнела не могуть ечнтаться совершенно точвы- 
ми; важно ужь н то, что они опредфляють порядокъ величепъ. 
которыя насъь интересують. 


8 8. Законъ Бойля выводитея, какъ олВлетые изъ нашихъ гипотез 
но законъ Бойля относится къ совершенному газу ин въ иримфненш къ дьй- 
ствительнымь газамъ служить лишь первымъ прибзижешехь къ потинному 
закону (2, ТУ, $ 16); въ виду этого яено, что п принатыя нами гипотезы 
дозжны быть Зишь первымь ириближенемтъ къ иетин®; нетрудно догадатьея. 
въ чемъ заключаются недостатки наилехь гипотезъ. Въ нашихъ пледетавзе- 
махъ о строен газа мы пренебрегалн размёрами чаетицъ и считази нхт 
38 матеральныя точки; еъ другой етороны мы, принимали, что между чаети- 
цами газа ныть спфиаешя, и очитази ихъ еовершенно свободными въ свеихъ 
движеняхъ. Между твуъ частины газа ихфютъ ивкоторые, хотя и очень ма- 
лые размры; оныты Лжеудя и Томоона показали, что между частицами газа 
существуеть сцфиленю, хля_и нич. е. Указанные факты дають оенова- 
ме поправить ваши гипотезы, что ведетъ въ свою очередь къ измфнению за- 
кона Бойля. 


Пусть газъ закмоченъ въ цилнидрическ!й сосудъ; ееди будемъ ечитать 
частицы газа за матеральныя точки, то между двумя посафдовательными 
ударами въ одно изъ основа! есуда опЪф проходять два раза его высоту; 
если же примемъ. что это шарики, то они дотжны проходить при этомъ зшйь 
разстояне, которое короче прежняго на вельчину нхъ Маметра; всафдотие 
этого частацы чаще уларяють въ стБики сосуд, производя на нихъ больное 
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давленю, а когда газъ сжимается, напр., вдвое, то упругоеть его унешичя- 
вается бозфе, чфиъ вдвое; такъ, если высоту нашего цизиндра примемъ въ 
100 еш. а маметръ частиц газа въ 00001, то давлене Р будегь обратно- 
пронорщюнально 100—1/10000, а когда выеота цилиндра уменьшится вдвое 
(п газъ воетодьво же разъ сожметея), то давлеше Р, будеть обратно-пропорцо- 
нально 50—1/10000; понятно, что Р/Р=:(50—1/10000) (100 —1/10000` НГ меж- 
ду тьмъ отномене соотвътетвенныхъ объемовъ Р/У,—2, такъ что РУ/Р, 7, < 1, 
что и имфетъ мЪФето для нодорода- 


Тенерь обратимся къ сиваленцо въ газахъ. Оно, понятно, епоеоб- 
ствуетъ сжатШо газа, такъ что его объемъ должен убывать быстрЕе, чвыт, 
давлен!е возростаеть; иначе говоря, отношеше И, У, доажно быть >1. 
"Такого рода уклоненя отъ закона Бойля представляют, по набаюденямъ 
Реньо, вёф газы, за неключенвыъ водорода. 

Вообще же обЪ указанныя причнны, уклоняющея газъ отъЪ закона Бойля 
существують олновременно; которая изъ этихъ причинъ, дВйетвующихл, про- 
тчвоположно, играеть преобзадающую роль, это зависить отъ снойетьъ газа 
и другихъ обетоятельствъ. Дфйствательный законъ ежимаемоети гавовъ, я0 
зеей въроятноети, очень еложенъ. 


3 9. Частицы азота и кислорода у поверхноети земли движутся, какъ 
сейчасъ было сказано, со скороетью около 500 тш./5ес.; такая частица, подни- 
маяеь вверхъ, находится подъ вмянщемъ силы тяжести и потому движется 
равном фрио-замедленно; полнявшиеь ва 12000 шт. отъ земли, наша чаетица 
бетававаивается и затёмъ падаетъ внизъ; такимъ образомъ движупияся ча- 
стицы воздуха не оставаяютт, земли, но образуютъ окружающую ев атмоефе- 
ру. Если бы ве частины воздуха обладали екороетью 500 т./5ее., то тозщиа- 
на земной атмосферы не превосходиза бы 12 кнлеметровъ; но въ дЪйстви- 
тельноети 500 тузес есть только ередняя скорость частицъ воздуха, нёкоторыя 
же частицы обладаютъ и большею скороетью, а потому наша атмеефора тозще 
‘указаннаго предфяа. Если бы нашлась частица со скороетью 11 КН.узес., то 
она могла бы оставить зеилю (нерейдя въ еферу дЁйетыя луны). 


Такъ какъ существован1е газообразной атмоеферы обусловливаетеа еъ 
одной стороны дьйствемъ притиженя нзанеты, а съ другой скоростью посто- 
янно двивущахся частицъ газовъ, то интересно впросить при каких уезо- 
ыяхъ та паи другая паанета будеть лишена атмосферы? 


Понятно, что тЬдо, притясиваемое планетою, оставаяеть ее, еси бро- 
шено вверхъ по вертикали съ доетаточною скоростью; эта скороеть разтачна 
для разанчныхь планетъ: для земли она 11 Кивузее, (Г, УНЪ $ 8), дая зуны 
24 Кип./зес. и дня солнца 614 Би./зес. Выше мы видёли, какими ередними 
скоростями обзадаютъ частицы раздичныхь газовъ; дВйетвительных екорости 
ифкоторыхъ частицъ гораздо бозьше; екорости эти возростаютъ пропорщональ- 
но квадратному корню изъ абсолютной температуры газа. Нри 1000? значи- 
тельная часть водорода находитея въ условяхъ баагопратныхъь дая оставле- 
ня земли, тогда какъ даже при 5000° азотъ в кислородъ могутъ ее оставить 
ашь въ незначительномъ количествЪ; иначе оботоитъ я%л0 на зунЪ, гдё эти 
газы не могли бы удержаться даже при температур ниже 10007; напротивъ 
того, на солнцё водородъ долженъ вполф еохранаться при технературахъ 
ниже 100Р. Темиература солнца никогда не могла превоеходить 1 
иначе оно нотерязо бы болыпую чаеть своей атмосферы. 

Веф эти соображев?я объясняютъ нам, почему на лузф вовсе нЪть ат- 


зоеферы, почему земная атмосфера состонтъ изъ клелорода п азота, почему, 
наконедъ, въ солнечной атмософерВ водородъ сохраняетея въ такомъ изобили. 


Ы 
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Хх. Осмотнчеекая теоря растворовъ. 


$ 1. По зналотн еъ только-что нзложенною кннетнческою те- 
орею газовъ фанть-Гоффъ. и др. составили осмотическую теорёю 
растворовъ. 

Вудемь имёть въ виду раетворы твердыхъ н жидких тЪлЪ. 
Н$которыя свойства раетворовъ-—законы нхЪ замерзавя н вип- 
эя—намь уже извбетны (ТУ, $ 9 и УТ, $ 11); теперь займемся 
воиросомъ © строеня раетворовъ. Такъ какъ прин раетвореяш по- 
лучзаетея, хотя и арезъ долгое время, однородная жндкоеть, то мы 
должны принять, что растворяющееся зпзо распадается на отдьль- 
вия уаспыщы, которыя затВмъ вамн собою равпредфаяютен равно- 
мрно по всему объему раствора; это объясняется только допуще- 


свонхъ движешяхъ онф, нонечно, стальнваютея н нзмфняютъ па- 
правлеше путей; опнсывая такнмъ образомъ звгзаги, онё аишь 
медленно перембщаются по одному направлено. Такое предетав- 
лей! о раетворф вполиф аналогично нашему предетавленио о газ: 
какъ частицы раетвореннаго вещеетва двнжутея въ жндкостн, такъ 
частицы газа двнжутен въ эвирЪ; между газомъ и раствореннымъ 
вещеетвомъ разница, олёдовательно, только въ растворитель; для 
таза это эенръ, дия раствореннаго вещества— жидкость; еелн бы 
нзъ раетвора можно было удалнть раетворитель, не нзмёняя ни- 
чего остального, то раствореяное вещество сказалось бы въ газо- 
образномь соетоянв. 

Еелн налие предетаваеню в®рно, то двнжунияся частицы рае- 
твореннаго вещества должиы — подобно частнцамъ газа—произво- 
днть давлеше ввонми ударами; пначе говоря, растворенное веще- 
ство, подобно. газу, должно обладать упругостью. 

Сущеетвоваще этой унругоети можно уемотрёть въ яваенш 
свободной диффузии жидкоетей: если на равтворъ оеторожно налить 
чнегую воду, то граница между ними еохраняется р$зкою только 
очень недолго; ноетепенно она размываетоя н частицы раетворен- 
пато вещества проникаютъ въ воду. Это явлеше паномнааеть рас- 
пространеше газа въ пуетое пространство; только газъ распроетра- 
няется очень быетро, а чаетицы раствореннато вещества очепь 
медленно. 

Это давлеше можно обнаружать и другимъ онытомъ: раетво- 
ромъ сахара наполнимъ стаканъ до краевъ и затянемь его сверху 
бычачьимъ пузыремь, ниёющимъ свойство довольно евободио нро- 
нуекать чрезъ себн воду и почти вовее не пропуекать сахара; за- 
тёуь нашъ отаканъ погрузимъь въ воду; чрезъ нфкоторое время 
пузырь раздувается п выпячнвается вверхъ; очевидно, что чаетя- 
цы раствореннато сахара давнтъ на снбкую перегородку н выдавлиза- 
ютъ ее наружу; подъ раетянутымъ такимъ образомъ пузыремъ обра- 


Хх, $2. 813 


зуетен пустое пространство, которое занимается водою изъ окру- 
жающаго сосуда. Наблюдаемое прн опнсанномъ опыгБ явлеше на- 
зывается несвободною диффумею жидкости или осмосомь а давлене 
раствора -осмотичеекиме давленбемь. 

Выфето бычачьяго пузыря лучше взнть такъ называемую по- 
зупроницаемую переюродку, которая свободно пропускаеть воду и 
вовсе не пропускаеть раетвореннаго вещества; подобную перего- 
родку приготоваяють нзъ пластинки слабо обожженной глины, про- 
питывая ее съ одной стороны растворомъ мкднаго купорова, & съ 
другой —елабымь раствором желзнето-синероднетаго кая; на 
поверхности сопрнкоеновеня жидкостей образуется студепистая 
пленка желфзнсто-еннероднстой м5ди, которая проннцаема для воды 
п непроинцаема для большннетва веществь, растворенныхъ въ водф. 

$2. Обратныъ внимане на самый процевеъ раетворенЁя- 
Вее, что мы звнаемъ объ этомъ (Г\, $ 8), напомннаеть картину, 
которая наблюдаетея при непарен жидкоетн. Еези надъ жид- 
костью въ замкнутомъ проетранетв& находится пустота или газЪ, 
то жидкость отчастн иснаряетея, прн чемъ пространство надъ жнд- 
костью наполннется наромъ; по мЁрЁ иепареня жндкоетн, упру- 
гость пара надь нею постененно увелич тея; когда этотъ паръ 
вивлаетон насыщеннымь, жидкоеть перестает испарятьен; если 
надъ жидкостью находитея паръ большей упругоети, чфмъ упру- 
тоесть насыщеннаго пара, то онъ отчаетн осфдаетъ. Сотлаено еъ 
кинетнческою теотлею газовъ, вее это мы объясняемъ такъ: изъ 
жидкости частицы вырываются въ свободное надъ нею простран- 
тво н тамъ, будучи разефяны, движутся по вефиъ нанравленямъ; 
свонмн ударами о стфики сосуда изн свободную поверхность жид- 
коети онф обуеловинвають давлеше пара; это свойство. жидкости, 
выбрасывать свой частицы, обусловливается нЪфкоторою дЪйетвую- 

ую зовехь ея уириетьые исие- 
решя. Если бы упрутость непарешя дБйетвоваза одна, то жидкоеть, 
какова бы пи была ея масса, вся испарилась; но непарен® про- 
иеходить тфмъ медленнфе, чфмъ больше упругоеть иаходнщегося 
надъ жидкостью пара; испарене совершенно. прекращается, котла 
‚паръ становитея насыщеннымь. Повтому примемъ, что давлеше 
пара ва жидкость противодфЙезвуеть ея упругости непарешя, ато 
упругость навыщеннаго пара уравновфшиваеть упругость непаре- 
вн жидкостн; иначе говоря, примемъ, зто упругость непарешя 
веюду нормальна къ свободной поверхности жидкоети н По вехзн- 
чннЁ равла упругости ея насыщенныхь паровъ прн той же тем- 
лератур%. 

Такъ какъ строейе н свойства раствора аналогичны стров- 
вю и евойствамъ тазовъ и паровъ, то п раствореве мы можемь 
уподобить непаренно. Еелн соль растворяется, то ен частицы вы- 
ДВляются въ окружающую жидкость и, денгаяевь, распространя- 
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ются по ней. Эта епособность волн, выбрасывать въ индкоеть 
евон частицы, должна обуеловлие ю, которую мы буд 
называть ея упрмлостью растворен ы упругоеть раетворе- 
я дёйетвовала одиа, то соль, какова бы нн быжа ея масеа, нея 
растворнлась бы; но раствореше иронеходнть тёмъ медленнфе, 
Ч ружающий раствор, т. е. чфмъ. боль- 
ие его осмотичееное давлене; раствореше совершенно прекра- 
щаетея, когда раетворъ становитея навыщеннымь. Поэтому мы 
примемъ, что осмотическое давлеше, производимое окружающимъ 
раетворомъ на созь, противодЪфйетвуеть ея упругоети раствореня, 
н, что осмотическое давлене насыщеннаго раствора уравновф шива- 
еть упругость раетворен!я солн; иначе говоря, примемъ, что упру- 
гоеть раствореня всюду нормальна къ поверхноети солн н по ве- 
лнчинё равна осмотичеекому давленю ея насыщеннаго раствора 
прн той же температур. Еелн соль погрузить въ пересыщенный 
растворъ, осмотическое давлеше коего больше упругости раетворе- 
я соли, то па нее осбдають частицы изъ раетвора: соль выкри- 
етанлизовывается. 
83. Осмотнческое давлеве раствора можно мзмБрить при 
` помощи елбдующего прибора. Отевляиная трубка А (фыг. 344, 
закрыта сверху ганняною пробкою К съ 
позупроницаемою перегородкою и соедине- 
на снизу прн помоши кзузуковой трубки 
С съ резервуаромъ В; трубка А наполие- 
на вверху раетворомъ, внизу ртутью, ко- 
торая наполняетъ также каузукь Син ре- 
зервуаръ В; трубка А проходить чрезъ 
дно соеуда ЛД съ водою. Вертикальнымъ 
разстоянлемь между уровнями ртути въ 
резервуар В н въ трубкВ А нзмБряють 
осмотнчеекое давлеше раствора. 
Пфефферъ, заставляя раетворы ева- 
хара разлвчныхь концентралий (С}, расчи- 
таиныхъ на единицу объема, занимать 
одннъ и тоть же объемъ, опредёлилъь пхъ 
осмотнческое давлене, Р, при чемъ тем- 
фиг. 344. пература раствора поддерживалась ноето- 
янвою. Затёмъ опредфлялоеь осмотическое давлеше дяя одного и 
того же раствора, завимающаго одннъ и тотъ же объемъ, но на- 
грфваемаго до различныхь абеолютныхь темпералурь 0. Вотъ 
результаты этнхъ измфренй: 


С =т 2 4 6 
Т Р = 538 1016 208-2 307-5 
Р/б = 588 50-8 52-0 513 
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О = 28 288-5 305 309 
ПР = 52.1 54-4 56-9 
РИ = 0-1717 0-1805 0-1788 0-1835 


Первый рядь опытовъ показываеть, что оемотическое давлеше 
раствора пропорцюнально его концентращи, & второй, что оно 
пропоршюонально его абсолютной темнератур$. Результаты веёхь 
этихь опытовъ можно ноэтому выразить одною фориухою: Р=АСИЕ 
нли, такь какъь О-#/Т, ГДЁ т маеса растворевнаго вещества н 
У завимаемый ныъ объемъ (т. е. объемъ раегвора), 


РУ 
в = © 


тд$ А постоннное. Эта формула тождественна еъ тою, которую мы 
вывелн для газовь (П, $ 10), а потому заключаемъ, что между 
раетворамн н тазами сущеетвуеть полная аналог: растворы, 
какъ и газы, подчиняются законамъ Бойлн н Гэ-Люсеака, а саф- 
довалельно н закону Авогадро. Эти законы въ примбнейи къ 
данному случаю можно формулировать такъ: 


зонально ео концентрации, 


2) Законъ Гэ-Люссака: осмотическое давлеше растворе 
пропорщонально ею абсолютной тенпературь. 

3) Законь Авогадро: еслы вь равныхь объенать раетво- 
рен обинакёя числа зрамнмо-молекуль, то осмотическея давлетя одина- 
ковы, хаюя бы вещества ни были растворены. 

4) Законь фантъ-Гоффа: осмотическое давяеще не. завн- 
сить отъ растворителя. 

Посл® дн! законъ еамъ собою вытекаеть нзъ всего преды- 
дущало. 

Опредёлимъ значеше постоянной А форм. (1). Въ одномь 
онытё было найдено, что однопроцентный растворъь сахара при 
0° Ц. имветь осмотичеекое давлене 49°3 ст. или 49-8/16 ана.; 
объемъ такого раствора, содержащёй граммо-молекулу сахара, т. е. 
342 рт. (=К) сахара, будеть 34-2 литра; слфдовательно, полатан 
въ предыдущей формул Р==49-3/6, У=34`2, 0—=278 ит= К, 
ныБемь А—0-08125/Ж; подотавляя это значеше А въ {1} н пела- 
тая т/К — и, находимь 


РУ . 
п = 0-081 эт. Х ПЕ. 


Эта формуза тождественна съ формузою для газовъ (11а, 11, $ 10) 
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и постоянная формулы тазовъ (@) равиа поетояниой формулы ра- 
створокъ (.4); очевидно, что кь растворамъ прямбняются н фор- 
музы 11 и 11с (1, $ 10). Сяфдовательно, между раетворомь ин 
газомъ дьйетвительно сущеетвуеть полная аналог!я; только въ од- 
номъ случа подъ Р олёдуеть разумзть давлеше газа, а въ дру- 
гомь —осмотическое давзевше раствора. 
$4. Мы уже вндбла (ТУ н №1), что Рауземъь бышн найде- 
ны изъ опытовъ законы замерзав!я и книбшя растворовъ. Эти 
законы можно вывеетн и теоретически слёлующимъ образомъ. 
Пусть въ сосуды А и Б (фнг. 345), раздфаенные полупро- 
ницаемою перегородкою С, налнты: въ первый растворъ абеолют- 
ной темнературы 0’-+ А 0, а во второй растворитель температу- 
ры 0; въ обонхъ восудахъ надь жвд- 
с костимн находится паръ одной упруго- 
сти. Предетавимь себЪ сояфдуюнуй замк- 
нутый процессъ: 1} объемь ТУ раетво- 
рителя перетекаеть чрезъ перегородку 
изъ В въ 4; при этомъ, еели назокемъ 
Р осмотичеекое давлеше раетвора, с0- 
вершается работа РИ; 2) такой же объ- 
емъ растворителя (т. е. маеса ГА, евли 
@ озналаеть плотность растворителя) 
пусть испаряется въ 4; на это нопареве тратитея теплота Х 75, 
гдф А- теплота испареня раетворптеля. Получаемый паръ пуеть 
переходнть въ В и здфеь осфдаеть; такъ какь давленн одннако- 
вы въ обоихъ случаяхъ, то при непарен!и еовершаетея столько 
же отрицательной работы, сколько положнтельной при осфлан!и. 
Въ конц процесса снетема наша возвращается въ назачь- 
ное соетояв!е; самъ процесеъ, очевндио, обрашаемый н кь нему 
примёнимъ второй законъ термодннамней, выражаемый форму- 
20ю (ТХ, 8 6, ур. 5) 


Мара 


фиг. 845. 


Описанный приборъ можно разематравать, какъ тепловую маши- 
ну съ нагрёвателемь Л температуры С.А С(=, н холодиль- 
никомь В температуры (= 0.); рабочее вещество запметвуеть 
теплоту Х Ра(== ©.) изъ нагрфвателя и совершаеть работу РИ’): 
слёдовательно, предыдущее ур-е даеть намъ 


РЕ 


(2) о 


Вотъ наеволько повышается температура кинфая сжндкостн оть 
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раствореня въ ней какого-нибудь вещества, обусловливающаго 
оемотнческое давлеше Р. 

Примвнимьъ нашь выводь къ нормальному водпому раствору 
(1 от.-шо|. раетворена въ одномъ литр воды), находящемуея ири 
температурВ книфн!я; Р-22 або. или 22.108 @и/еш?, ^—536.4'2.10", 
9:=1 и 0-=813°, такъ что \ 0==0'37°. 

Раземотрныиъ теперь другой ироцевеъ. Возьмемъ `прежнй ео- 
вудъ и положимъ, что въ А находится раетворь при темпералу- 
р6 замерзая (0—20/), а въ В чнетый растворитель при евоей 
темнературь замерзаня (0). Пуеть объемъ ТГ раетворнтеля пере- 
ходить чрезъ нерегородку С изъ В въ 4; еелн цазовемь Р ое 
мотнческое данлен!е раствора, то при сказанномъ переходё вокер- 
шается работа РУ. Пусть этоть растворъ, масоа коего Г4, здвеь 
замерзаеть н отдаеть теплоту А Га, ТАБ ^ означаеть теилоту тая- 
в1я; ледь переноситея нзъь А въ В н здБеь таеть. Система воз- 
вращается въ первоначальное состояше, вовертивъ обращаемый 
процессъ, къ которому иримёняется наша формула, въ ноторой 
Т=РТ, П.- 0,—=А0, 9,=7.74; такнмь образомь опять иолу- 
чаезгь 

РБ 


0-2 а <) 


Зь случаВ нормальнаго воднаго раствора Р—22.10°, \= 
—=80.4'2.10", 4=1 и АП-= 1779°. 

Формучы (2) н (3) дають возможность вычислять оемотиче- 
вкое давлене раствора (Р) но поннженшю его темнературы замер- 
зан нлн но повышению его темнературы кип я; это веегла н 
дълаютъ, нбо непосредственное нзмфрене этого давлешя предета- 
вляетъь на практнеБ значительныя затруднен я. 

Замфтимъ, что для растворовъ, непроводящихъ электрическаго 
тока, АП, вычнеленное по (2) или (3), очень близко въ опредф- 
ченному нзъ прямого опыта; но для электролитовь опытъ даетъ 
дня А 07 ббльшя значеня, чБыъ формулы; поэтому н осмотиче- 
ное давлеше въ электролитахъ больше, ч5мъ бы слёдовало ожи- 
дать. Въ извфетныхъ случаяхъ газы обладають тоже ббльшими 
упругостими, чфыъ бы сафдовало ожндать по закону Бойля и Гэ- 
Яюссака, н эт0 объяеняетея ихъ дневонащею (Х, 8 3). Подоб- 
нымъ же образомъ можно объяенить н слишкомъ большое оемо- 
тическое давлене въ энектроянтахъ. Осмотическое давлеше, какъ 
мы знаемъ, пропорцюнально чнелу растворенныхь частннъ; евлн 
это давлеше больше, чфиъ даютъ наши ур-я, то и число раетво- 
ренныхь частицъ больше, чёмъ мы ипредполаганн; елбдовательно, 
не только весе растворенное вещеетво распалось на частнцы, нон 
этн частицы (вс илн нфкоторыя)} распалиеь на евон соетавныя 
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части; иначе говоря, въ электролитахъ частицы раствореннаго 
вещества дисвощированы; эта диесощащя называется электроли- 
тимевкою диссощащшею: - 


Замфтимь, что строеве раствореннаго вещества въ электролитВ иное, 
чфмъ обыкновенно; частицы водорода и хлора составлены обыкновенно изъ 
двухъ атомовъ: Н, н СЪ. Раетворъ соляной кислоты есть электролить и НС 
дояжно вдфеь диссошироваться не по формул ЭНОЕ=Н,-|- СЪ, ибо тогда не 
былобы увеличен осмотячеекаго давлен1я (вмЪфето двухъ частицъ соляной 
кисзоты получились опать двв частицы-одна водорода и одна хлора), а по 
формулв НС1-=Н-- ОСЬ т. е. выфето одной чаетицы соляной киелоты получа- 


зещеетва облалаетъ вода; поэтому элехтрозатами и бываютъ въ болылинетвВ 
случаев водные растворы. 


Конвцъ 1-й ЧАСТИ. 


Алфавитный указатель къ 1-й части. 


Абеолютное китае 319 
абсолютный нуль 550, 330 
„Авозадро (Атодайго, 1716—1856) 364 
ажабата 292 

_Андрыюбь (Апатещз, 11—85} 817 
А маза (Атадо{) ЭТА 

амплитуда 71 

ареометръ 184 

„Аристотель (Т\ в. до Р. Х.) 84 
„Архимедь (ТИ в. до Р. Х.) 98 
Атвудё (Аосоа, 1145—1807) 36 
атиоефера 205 

атомтый вфеъ 130 

атомт 129 


барометрическая формуза 207 
Барометръ 204, 208 

„Бернулли ( Вегпош И Пап Л100—82)359 
Бертело ( Вегео+ 1897—1907) 285 
беше 77, 87 

Бойль ( ВоШе, 1696—91) 216 

Бунзень (Бипзен, 1311—99} 278 
Бутиньй (ВоиЙдну, 1198—1884) 286 


Ффанъ дерь Ваальсь (гав аег И’аа13) 294 
Верпчеймь (Шенйет, 1815—61) 189 
Вивани (Тилази, 1622—1908) 204 
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ОТДВЛЪ ЧЕТВЕРТЫЙ 


ЗВУКЪ 


Т. Волнообразяое движеше 


81. Выше (отд. ®) мы изучани колебательное движен!е точки. 
Теперь представимъ ©ебЪ, что одна точка упругаго тБла приведена 
и поддерживается въ колебащяхъ опредьлеинаго перода и онред- 
ленной ампаитуды. Опытъ показываеть, что и веф остазьныя точки 
такого тфла (которое будемъ нова ечитать яеогравиченнымь и яа- 
зывать средою), евязанныя между собою визами упругости, приуо- 
дать въ колебалйя того же мерюда. Слёдовательно, колебатя изъ 
первой очки, какъ изъ источника, раепространяютея въ ередф по 
вефмь нанравленямъ. 

Раземотримъ сиачала матеральную прямую чин, которую 
ва опытЬ можно обуществить иатянутою струною. каналомъ съ 
жидкоетью или съ газомъ и т. п. Еели одииъ конець этой лин 
привести и поддерживать въ кодебатяхъ, то и остальныя ея точки 
приходять въ таыя же колебаня; ио различных точки нашей пря- 
мой приходить иъ колебаня ие одновременно съ неркою п имБють 
не одинаюя еъ нею фазы: важная изъ ныхъ иначинаетгь качатьея 
тЬмь позже н качается съ тТВЫЪ меньшею фазою, чвагь она дальше 
т ОтЪ. лальной точки. Говорять, что по нашей пиши 0х 

фиг. 1) оть О кь х ндеть волна еъ опредфленною екоростью, ко- 
торую будемъ нь у. Разетояне ^, которое ироходитъ волиа 
въ течене одного перода колебатя, 7. иззываетея Олиною волны; 
понятно, что 


АУ Е. \ф 


Еели назовемь А амплитуду колебан!й источника, то его перемф- 
щеше въ какой-нибудь моменть Ё бущеть 


: 
== 10082" -п; 


Томь П. 1 


2 1, $1. 


а точка, заназдывающая вт, своихъ волебашяхъ на т сравинтезьно 
съ первою, будеть имфть въ тоть же моменть перембщеше 


т 
(2) у= 4 003 2; 
назовемъ х разетояще нашей точки оть 0; оно проходитея вод- 
иою ВЪ Т сек, такь что х==ут; поэтому предыдущую формузу 
можно написать такъ: р 


$ х 
2) = тары 
(22) у—= А е05 91 (+ ). 

Вели ё Зудемъ считать постояннымь, а х перемфинымъ, то 
наша формула опредбляеть одновременное расположен колебяю- 
щихся точекъ иашей лии!т; это расположен точекъ можеть быть 
представлено гра- 
фическн еннусо- 
ндою афой..., ор- 
дннаты которой 
опредёляють не- 
ремфщевня у раз- 
дичныхЪ точекь 
прямой 0х. Раз- 
етояя верминъ 
еннусоиды 5, а, 
Ё,-.., оть ови пред- 
ставляють вамь 
амплитуду 4 возебаий точекъ; а разстоннйя ае, сд, 6,... между 
точками, находящнмнея одновременно въ одиназихъ фазахъ, пред- 
ставляютъ дтину волны А. Есан же х будемъ очитать постояннымь, 
а Е перемфинымъ, то наша формула онредфдяеть перемфщене одной 
точки лини (отетоящей на 2 оть неточннка) въ тоть пли другой 
моментъ #. Понятно, что нерамВщеюя качающихся точекъ зиви 
изуБняютея еъ точешемъ времени, какъ ординаты еинуеонды, 
екользящей вдоль оси со скоростью у; эолн въ извфетный мо- 
менть перембщешя точекъ изображаются синуеоидою абеа..., то, 
епуетя нЪфкоторое время, онн нредетаваяяются тою же еинусондою, 
передвинутою въ @'5'6..., 


$ 2. Постунательное движене волны по линги нлн въ ерезб 
не сонрокождаетея постунательиымъ движешемь ихъ частицу, 
Бвоторыя только качаются окозо своихъ положен равнокъея; 
движене волиы еоетонть въ распространен ифкоторего еоето- 
яви среды. 
` Мы будемъ различать два рода волиъ: нродольных и зонеречныя. 
Продольныя волны образуютоя продольными кодебеныруи, вохда 


1.53. 3 


зочьн ереды колеблютея по изправяенНю распространеня колебан!й; 
пуеть 5 (фиг. 2) неточникъ продольныхьъ волебанй, раепроетра- 
няющихея по лни!и 95; тогда вавая-нибудь точка а этой прямой 
качается между а, и а, Поперечиыя пвоаны образуют 
зыми колебыпями, когда точин среды колеблются въ. 
перпендикулярной къ иаправленно распространешя колебашй; если 
изь 8 (фиг. 3) поперечныя колебашя раепространяются но Зин 
82, то точка а качается но В, Ь,. 


[2 
5 —_ х & “| : = 
аа, 1, 
фяг. 9. фиг. 3. 


Дая графичеекаго изображеня поперечной волны мы поль- 
зовалнеь ениусондою, нричемъ ея разстояв я отъ ови прямо пред- 
етавлялн но величнив н нанравленю перемБщешя еоотвфтеткую- 
щнхь чаетнць ряда, раепозоженныхь но оси. Продольную волну 
мы условныея представлять графически тоже сннуеоидою; замфтимъ 
только, что задев ординаты представляють лишь зельчины пере- 
мЬщенй, но не ихъ направяеня: ордниаты, нроведенныя кверхъ, 
воотвфтствують перемфщенямь частиць внраво, а ордннаты, про- 
веденныя внизъ, соотвЪтотвують перемвщетямъ влёво. 


8 8. Раепроетраневе продольной волны вопровождается одною 
особенностью, которою ояа отличается оть ноперечной волны: про- 
дольная волна сопровождается пешодичесвими ежанын н расиги- 
решнии среды, воторыя обубловлизаютея тёмъ, Что качающияея 
по лишм своего. расноложеня точки то обуижаются, то удаляются 
другъь оть друга. 

Возьмемь на ани бо 
(фнг. 4), по которой раепро- 
етраннются продольныя коле- 
батя, двЪ банзыя точкнанв, 
коордниаты коихъ 2, Е 2 
(=,-НА=) п разстояве между которыми А2; нуеть при качаняхъ 
сои въ извъетный моменть занвмають положешн а’и $, будучи 
перемфщены на у, ну, (= и, Ту), и удазены другь оть друга иа 
Ах -- Ау. Предотавиыь себф нашу нрямую 52 составленною изъ 
отдъльныхь точекъ, которыя сначала расположены равиомёрио; мы 
должиы принять, что при распроетраненгн но ней продольной зояны 
эти точки уже распредфляютея ие равномёрно, но изн огущаютея, 
или разрёжаютея; если «''>0ф, то частицы, какъ мы будемъ го- 
зорить, разрьжаются въ отомъ мет; если же а’/< а, то частицы 
едъесь сгущаются. За мфру разрЬженя примемъ отношеше (25’— 
— 45)/26 или Ау/Ах. Тавкъ_ какъ у, = 4 603 2=(#/Г— 2) и у. = 
= 4803 2=[#/ Т— (в Н Аз) [^] = А[в0з2=(#/Т— =/)) . в08 кА -- 


а 3. 
Я- зи 25(/ 7 — 2) ча Эта А], то, принимая Ах настолько малымъ, 
чтобы можно было ечитать ©05(2тАх//) = 1,51 (2=Ах/ А) = 25А2/А. 
находимъ 


Ау 24. р х 
3 . =“ ы —5.}. 
) А А 412 ( Е ^ ) 


СаЪдовательно, въ дапномъ мфотБ дяни, соотвётетвующемь онре- 
дВзенному значеншю +2, егущене измевняетен съ течешемь времени 
перюдичеекн: если Ау|\2.> 0 оть Ё до #-- 7/2, то Ау/Ал < 0 оть 
#-1/2 до ё+ Т,-т. е. если въ течете одчого полуперода нмфетея 
въ данномь мфетЬ лини огущеше, то въ течеше сабдующато нолу- 
нерюда здфсь имфетея разрфжеше н т. д. Съ другой еторовы, въ 
данный момеинть, соотвфтотвующй опредвленному значеню #, сгу- 
щенйе измфняется еъ мфетомъ: если Ау/А7 > 0 между г и 2-7]. 
то Лу/Ал < 0 между &+^/2 п х-^, те. если на протяжени 
одной нолуволны имфетен сгущеше, то на протяжеши елфдующей 
нояуволны имфетея въ то же время разрёжене и т. д 
Пусть синувоида абс... (фиг. 5) представаяеть продольныя 
перемьщеня точекъ лин! 52 въ нёкоторый момевть: ве точьи 
отрёзка ае перемфщены внраво, воф точки отрёзка се перемвщены 
- вафво, вев точки 
отрфзка «9— опять 
вираво и т. д. такъ 
22 что точки егуа- 
ются около в, у... Н 
разрЕжаютея около 
фиг. 5, и, в Законъ рае- 
предфленя егуще- 
вый н разрьжешй иашей ливп": ниредетавитея тоже еннувоидою, ко 
отличающеюся на п/2 въ своей фазЪ оть предыдущей синуеопды: 
заквыь образомь ианбольния согущешя н разрёжешя пмфють м$- 
ето въ с, е, 9,.... ГАВ ТОЧЬ линш вовее ве перемфщены; егущеня 
и разрьжешя псчезають въ тёхъ мЕстахъ, гдё перемфщенёя то- 
чекъ инанбольпия. 


$4. Приведеьъ механическия изаюетраци той п другой волны. 

1) Одинь конецъ илииной каучукокой трубки 5 (фиг. 6: 
укрЬпныь, а другой возьмемь въ руку; вытянемь едегка трубку 
въ  горизонтель- 


|: еаькы болия, иомъианравленн, 
и уж , а затБмь ветрях- 
3"  немъ ее вверуъ и 

= и внизЪъ; тогда 
е трубк$  раепро- 

фиг. 5. отраняется изгибъ 


аЪеЯ, канъ отильная понеречная волна. Вели конець 5 непре- 


185. 5 


рывно качать, то по трубкф раенроетраняетея рнядъь поперечных 
ВОлНЪ. 

2) Упругую проволочвую енираль АВ (фиг. 7) еъ равноот- 
етоящнын оборотамн, нодвфеныь горизонтально иа ифеколькихь 
нитях” одинъ 
коиень ‘этой ени- 
рали качнемъ 
внередьи назадь 
по нанраваеню 
ея длины; тогда 
но спирали рае- 
просхраияетея 
разрьжеие а, и 
сгущене 5, какъ 
отдВльная иро- 
дольная волна; если конецъ епиралн непрерывно качать, то но 
ней распространяется рядъ продольныхь волиъ, 


& 


& 5. Хорошую илаюстралйю зволнообразнаго движенн иред- 
ставляегь явлене, пронеходящее ва поверхноети спокойной воды, 
когда она возмущаетея брошенныхть в иее камнемъ: около того 
м$фета, въ которое надаеть камеяь, образуетея возвышене, раехо- 
дящееся во веф стороны эъ вид кругового вала, радусь коего 
возрастаеть пропоршюиально времени; за этныь вазомъ елбдуеть 
такое же углублеше, распространяющееея съ тою же екороетью. 
ПовдЪ прохождетя этихь возвышенёй и углублемй поверхноеть 
воды опять дблается сповойною. Въ данномь елуча$ ва поверх- 
ности `аепространяетея ноетунательно н»которое механическое 
В _ще воды не движ тон ое 


фиг. т. 


девя возму тенй, Въ и чегко `убъдиться, если на сво-. 
бодной поверхности воды нлаваютъ иебольшие куеочки дерева или 
пробки; ирв распространены возмущен, этн плаваюция тёла. 
езфдуя за движешемь скружающихь чаетнць воды, принодни- 
малотея, а затбмъ онуекаютея; онп не увлекаются раепространяю- 
щимея валомь и утлубленемь, не движутея еъ ними ноетупа-. 
тельно, но сохраняютъ евон мфета. 

Веб точки свободной поверхноети жидкоетн, кои въ данный 
момеить находятся въ одинаковыхь евостояяхъ колебая, ното- 
рое расходится изъ одного центра, лежать на кругф и образують 
хруюоню вбзну. Уведичене радруса. таного круга въ единицу вре 
мени называетон слорсенныю распространена и 


Представимь себф тенерь неограниченную среду и одну ея 
точку ^ Фиг. 8} приведемь и будемъ поддерживать въ колеба- 


нужхт; эта точка будегь постенеино приводить вт, колебания друйя 


6 1, $ 5. 
точки среды; наь нашей точки, какъ изъ неточника, будуть вы- 
ходить волны и раепроетраияться въ ередЪ но везыъ направлешямъ. 
Пуеть ноточинкъ 5 совершаетъ колебашя но нанравлешю РР’; 
вообще говоря, изъ нашего 
нстозника  раснроетраня- 
ютея нродольныя волиы въ 
направлени РР’ и ноне- 
речвыя — вь пернендику- 
лярныхъ нанраваешяхт, а 
по веякому промежуточно- 
му направлено, напр. 6х, 
посылаются двЪ волны: иро- 
дозБьиая, вызываемая взя- 
тою но 5 соетаваяющею 
колебан1я источника, и по- 
перечная, вызываемая взя- 
тою но перпендикуляру къ 
5х еоставляющею этого ко- 
дебашя. 
Теометричеекое мото. 
точекъ, до котор одно- 
временно доходять колеба- 
Ня, называется поверхностью волны; Въ однородной изотронной 
ередь, въ которой по веБмъ направяешямъ колебавя раенроетра- 
ияются съ одною екоростью, поверхность волиы есть вфера. 
Позожнмь, что точка & совершаеть одно полное колебаше, а 
затбмъ успокаивается; въ окружающей ередф распростравяютен еъ 
различными скоростями дв одиновя волны: продольная, &, н 
поперечная, {; кояебяюнуяся точки каждой волны закяючейы въ 
еферическомъ езоЪ толжиною къ соотввтетвующую длину волны, 
ирнчемь на виутрениихъ сферахь лежать точки, кончаюня свои 
волебащя, и иа вибинихь иачннаюнИя нхъ; въ нонеречной волн. 
колебая везд5 чаправлены по васатезьной; амплитудье этих ио- 


чебайй нанбольшя въ точкахь экватора волны, ее (т. е. въ пло. 
екоети перпендикулярной къ колебаню источнике 5), и напмень- 
пйя въ полюсахъ р, р’; въ продольной волнЪ колебашя веюду иа- 
правлены но радусазхгь; амичитуды ихь наибольния въ нолюсахъ. 
РиР’, и наименьния въ точкахъ экватора Е, Е’. По мБрЬ уда- 
леня воины оть источника амилитуды ея колебашй, какъ сейчаеъ’ 
увикимъ, уменьшаются. 

По мёрё удалевя понерхноети волны оть иеточвика, ея кри- 


; тогда и амплитуды кодебалй точекъ но- 
верхностн волны можно считать постоянными. Еели плобкан волна 
поперечная, то колебатия нанравлены въ плоскости волиы; если же 
волна продольная, то волебащя пернендикуляриы къ ея плоекоетн. 


$1. 7 


86. Мы зказали, что изъ го ноточника въ ередё мо- 
гуть, вообще, раепроетраняться. кар 1 продольныя, тавъ и полереч- 
ныя волны, Въ чемъ же заключаются уеловя возиненовеня той 
илн другой волны? Дяя рЬшевя этого вонроеа будемъ имфть въ 
виду общее правило: если неремщене частицы тфза но извЪетно- 
му направлен ю не ветр5ёчаетъь вопротивлешя, то частица ие мо- 
жегь прйтн въ колебашя, состоящн изъ подобныхь перемфщевй, 
бо только енны сонротнвлевя оетанавчивають чаетнцу и обра- 
щають ея движене, заставляя ее такимъь образомъ колебаться. 
Волны при евоемъ раепроетраненн еопровождаюте” нЪкоторыми 
деформащями среды; если этн деформащн таковы, что вызывають 
въ ередь сонротивлевя твмъь колебамямыь, изъ конхъ соетоить 
волна, то ноелёдняя можеть распроетраняться; въ протнвиомъ елу- 
чаЪ волна не можеть раенространяться. Какныи же деформащями 
вонровождазтся продольныя и ноперечныя волны? Изъ ереды вы- 
дВлимь мыеленно тоный циливдръь но направлентю раснроетране- 
ня волны; этоть цилиндрь можно уподобить пуч- 
ку матерельныхь лиш, точки воторыхъ кача- _ Ш _ 
ются; если волна нонеречная (фиг. 9), эта чаеть ы 
среды подвергается изм$ненно формы, во объемъ, фиг. 
& потому н Пяотноеть вещества ие нзмфняютея за- 
мЬтнымь образомъ (еели только амилитуды колебавй малы еравин- 
тельно съ длиною волны); велн же волна продольная (фиг. 10), 
иашгь нучокь не нзмьняеть формы, ко вещество 
сжимается и расигиряетея, к плотность его измф- 
инетея. Отеюда видно, что поперечныя волны ве _ == 
могуть возникать въ тёлахъ, которыя - нодобио фиг. 10. 
тазамь и жидкостнмъ—не сонротивляютея нзмё- 
иеню формы; елфдовательно, иоперечныя, волны мотуть_ возникать 
зполько въ вердыль тльлать; такъ какъ пзмфнемю объема болёе 
или менфе сопротивляютея ве5 чёла, то продольныя возны 
могуть возннк: ь_ тверды: образныхъ 


тълахь. — 


8 7. КВернемея къ нашему сфернческому слою тоящивы ^, 
заключающему въ вебф одинокую волну; этоть слой обладаеть нё- 
которою энерг!ею—кинетическою, обусловливаемою движешемъ то- 
чекъ, и потеишальною, обусловливаемою ихъ перемфщеншемь. Вы- 
числимь онергю такого елоя. 

Кинетическая энергя точки, лежащей из радуеБ 6 (фиат. 8) 
въ разстояни х оть Я, будеть (@, УИТ, $ 5) 22 Ами жж 
—=/)/Т?, ТАБ ш-маеса точки, А пн Т амизитуда и перодь ея 
конебавий м ^ длина колны. Раземотримъ сначала цииннарическую 
часть нашего тоикаго слоя, нифющую въ овновани [] ещ.; если 
чрезъ 2:, 2„,.., назовемь разетония точевъ оть 5 и еложимъ нре- 
дыдунИя выражешя, еоотвфтетвуюния вофыъ этимъ звачетямь т, 


8 . 1.87. 
то полУчимЪ ввнетическую энергио разсматриваемой части слоя: 


К = 2% А пре Чена, ан. ..), 


ТАБ $, Фа,.-- означаютъь аргументы эт предыдущаго выражешя 
дия различныхь значевнй 1; или, называя » чиело частиць въ 
разематриваемомт, цилнидрф, 


2” Ане аИЬ 

Т* х ’ 7? 
ТАБ въ окобкахъ этонть ереднее значене вебхъ ут”. На протя- 
жен каждаго райуеа ввутри елоя наши 31?, аргументы конхъ 
измёняются оть 2 (т. `—я/^) до 2= (#/Т— (Юр, прининмають 
зеевозможныя значешя оть 0 до 1; но чрезъ ТБ же значешя про- 
ходять и 605? дия тьхъ же аргументов; сльдовательно, ер. зн. 
(3107ф)-=ер. зв. (60375) =ер. зи. (81"9--60525)/2—=1/2. Итакъ 


(4) 


ТАБ ин есть маеса вещества въ разематриваемой части «тоя. По- 
леншальная энергя точки, аежащей въ разетоянн хоть 5, бу- 
деть 27? А? в09? 2х (#/7Т—2/7)/ 1; разсуждая но предыдущему, най- 
демь, что потеишальная энергя части сферическаго елоя, ныфю- 


щей въ оснований! ет. 


(48) 


и елвдоватечьно полная энермя 


{45 Е 


&+И= 
А энергя веего сферическато слоя 


(5) 


Раземотримь два вонцентричеекнхь ©л0а, радкеы кзихъ г, 
ит, &. массы м, н м); путь волна, проходя чрезъ эти слон, за- 
етавляеть нхъ точки колебаться съ амнаитулдами Е и 1, разви- 
зая въ этихъ елонхь энер 2! Г? и 2, а, Когда 
волиа нройдеть первый слой, точЕИ ето придуть въ ноложеше 
равновЪея и станутъ неподвижинымн; при этомъ слой теряетъ евою 


1$9. 9 


энергю, нередавь ее вею второму слою; но закону еохранешя 
энергии можно нанисать: 


Эт? А? 2 
2. = 


8 25; 


ис массы сфернческихь слоевъ нронорщонаяьны нхъ объемамъ 
иди, при равной толщин слоевь, квадратамь нхъ ращуеовъ: 
и н,б— тут елрдовательно 


.:3 {6} 


т. е. имьноруда колебайй сферической волны обреатно-пропоригональна 
24 вактояй овть еточнила- 

Въ случаЪ плоской воляы елои, закаючающие одинокую вол- 
ву, веегда одиого объема н потому амплитуда колебанй такой 
волны остаетея поетоянною. 

По м6р5 постувайя расходящейся ефернческой волны ея } 

{ 
| 


энергия въ единицф объема разеБиваетея; въ нлоекой волнЪ эиер-! 
пя остаетея постоянною; если, навонецъ, распроетраняетея схо-! 
дящанея сферическая волна, то эвермя ея коицеитрируетея. : 


$ 8. За мехяничеекую м8ру напряженноетн волны мы при- 
мемъ то количество энерми, которое она нроноснть въ еднниву 
временя чрезъ едниину новерхноети. Выше мы разематривали 
слои толщнною въ А; таше слои проходятен волнами въ течене 
времени 7: поэтому и урчуе (45) нредетаваяетъ энергию. которая 
проносится возиою чрезъ единнпиу новерхиоети въ течене нерюда 
1: раздфщяя это выражеше на Х, нолучимъ искомую энергю, про- 
ноеныую въ единицу времени чрезъ еднинцу поверхноети; эту 
энерго илн мапряженнасть волны вл данномь мфетВ озиачныъ 7: 


7 _ 2? Аз ии 
2 1’ 
но ми есть маеса вещества въ объемЪ, ниБющехь основан : __; @., 


и тоящиву 
ИР = АЙ 


елЪдовательно. ни :- 
УИ (ур. 1): итакъ 


2, ТАБ Я — ялотность `‘вреды: 


4, (т 


т. е. напряжеснноеть волны пропоршональни квайриту ампииийы ея 
волебани. 


$ 9. Мы знаемь $ 2). чо два проетыхь козебашя 
одинакихь иеродовъ складываются въ одно колебаве того же не- 
Рюда. амилитуда котораго завиевтъ отъ разиости начальныхъ фазъ 
вскладываемыхь колебание при одннанихь фазахъ. волебатя вза- 
нино хенлаваютея, при иротнвоноложныхь оедабляютеся и, вели - 


х 


10 89. 


амплитуды одннаковы, взаимно уничтожаются. При совмфотномъ 
раенространеши воанъ-— по ряду 
5, “. частипь вли въ ередЪ должно 
а я нронеходить то же самое. 
Представамь еебЪ, что по 
фиг. 11. линш х (фиг. 11} одновременно 
раепространяютея двЪ волны одной амплитуды, одного перода и 
одинакихъ фазъ; точка & подъ вмяшемъ одиой волны, выходящей 
изъ ©, (отогоящей на 2; оть а\, пуеть имфеть перемфщене 


— (ев, 
9: —А 608 2 (т = }. 


а подъ дъйетвемь другой волны, выходящей изъ 8, (отстоящей 
на 2, оть а), перемвщене 

ё 

= 665 2% (- 


эти перемфщен!я точки а складываются въ одно: 


у—у. Гу,=2 А 608 к, 


вели т (2,--25)/ = №=/2, гдВ К цълое чнело, то амплитуда шахивиш; 
если же т (2, —2,)/А—={<-+1) =/2, то амплитуда иечезаеть. 


Отеюдь видно, что если по одной лиши въ одномъ направ- 
лени рэепроетраняютея деЪ волны, имфюш!н веюду противопо- 
ложныя фазы, то он, интерферируя, взанмио уничтожаются. Волиы 
наши имфють так1я фазы п, слфдовательно, взаимио уничтожаютея, 
если выходять нзъ одинакихь источниковь 8, н 6», которые о1- 
етоять другъ оть друга на иечетное чнезо полуволнъ, или изъ 
иеточниковъ противоположныхь фазъ, раздфленныхь четнымъ 
чиеломъ полуволнъ. 


_Интерференцию волнъ легко иллюстрировать механическнуь 
опытомь. Въ вфтвямь камертона 4В“`(фиг. 12) привяжемь нить 
Чее, & въ ея сере- 

Е “ дни другую инть 

сх, которую едегка 

натянемъ; если ка- 

В е мертонъ заставить 
фиг. 1. звучать, то но ни- 

тяМЪ 46 и ес идуть 


` волны, которыя дальше распространяются совифетио но нити с2: 


и здБеь нитерферирують; вётви звучащаго вамертона одновре- 
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зенно еближаются и одновременно раеходятея, и мотому. предотав- 

_изъ себя два источника колебавй прогивоноложиыхь фазъ; 
эти колебашя прин еовмфетномъ раенространеши ино нити сх вза- 
имно уиичтожаются; нить сл не козеблетея. Вели же нить с@ взять 
зъ руку, то однь волиы нижней вФтви камертона раенространя- 


ютея по инти сх и она начннаеть колебатьея. 


$ 10. Посмотрим еще, во что вкладываются двь ветрёчныя 
волны одннавихъ неродовъ и ам- 


зантуль, распрост _ шо 5, 5, 
одной пиши на вотрёчу. другь © 
другу. Пуеть на лии!н = (фиг. 13) 8 

нмфетея два ноточиива, одинавихь фиг. 13. 


волнъ, 5, п»); пзелёдуемъ ко- 
зебазя промежуточной точки 5. Положнмъ, что нодъь втяшемь 
одного источннка точка в имфеть перемьщеше 


—А 00$ 2" (* —м), 


а подъ ваянемъ другого неточника 


2 <. 
р = Ао (1. — № 
Уз т У 
ТАБ 2; и 2, разетоящя точки $ оть 5, и 8. Вели эти колебатя 
одного напраяленя (что всегда бываеть въ продольныхъ волнахъ, 
раснроетравяющихея по одной цин!н), они нитерферврують и 
даютъ нонпрежнему одно колебаше 


р (я — а, \. # 9 \. 
у эАсонт ( т уе (- 5; }; 


вели чрезъ { иазовемь разетояще между источниками 5, и &., 


4:12.=. предыдущее выражеше можно предетавить такъ: 
1—2. 1) 
у=24 вв=(- *) р 5=- 
у 655 я 605 2: 5х} 


Отсюда видно, что точкн нашей лини 
ются двф вотрчныя волны, колебл 


отовой раенроетраня- 


я ве одновременно 
_ точка имфеть свою особую амплитуду, 


зи ю оть положен! я этой точки межлу 
_неточиивами. Коза чрезъ Ё обозначимь цёчое ч чнело, то ампянтуды 
исчезають для точекъ, опредваяемыхьъ уеловемъ 

11—22, _ 2-1 


А 2 
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т. е. ототоящихъ на (1—^/2)/2, ({—8^/2)2,... отъ №, и ва ^/2 пругъ 
оть друга; эти точки остаются вее время ненодвижными; овЪ на- 
зываютея. узловыми точками илн узаами; амплитуды будуть нан- 


бояьшия для точекъ, опредфляемыхь уеловемтъ, 


|. А оередни® между 
узлами. т точки к качаются, какъ сейчась было ониезно, 
то говорять, что по ней раенространяетея стоячая волна; нтавъ 
АВЪ вотрфчиыя волиы одинавнхь амилитудь и нерюдовъ еклады- 
дн ну, харавтеризуемую узламн и пуч- 
зоетями. Раенредфлене ампянтудь въ стоячей волнф можеть быть 
представлено пнеподвижною сннусондою, нересфкающею 6еь въ 
увнахь. 
Если бы мы но иредыдущему {$ 3} опредфлили сжазя етоя- 
чей волны, то получнли бы формулу 


(Е) 
АТ 2./° 
Въ уздахъ, какъ мы видли Г (—225)/7 =2--1)/2 и потому ЗАБСЬ 
ежаля и раениренйя среды бывають неибольнИя; въ вучноетяхь 


(1—2) —94/2 н нотому здфеь нфть ни ежатй, ии расширен — 
вреда "двеь всегда сохраияеть поетоянную илотяоеть. 


$ 21. Поетунательнан волна, п 
средь, порожнаеть дв воли 0 
вторую ереду и иазываемую ррелом ) —  расиростра- 
няющуюси назаль въ перную среду и называемую стразеенною 
вояною. Волна въ нервой ередф. прибзижающаяея въ раздьльной 
поверхности, иазываетея падающек; на раздфньной поверхности 
она, какъ говорять, отражаетея н презомляется; вамыя же явле- 
в1я называются ограженемь и презомлеёемь волнъ. 

Разсмотримъ нока отражене воляъ, распространяющихел по 

° прямой лини и идущихъ изъ одиого ея конца. Тугь могуть быть 
два случая, емотря но тому, иеподвнженъ или свободенъ другой 
конець лни?и. 

4} Положемъ, что конець х ниш фиг. 14) ненодвиженъ, 
такъ что здБеь п'ремьщене всегда—0. Представимь себ, что но 
лини А» раенроетраняется нзъ 5 одинокая волиа; пусть въ из- 
въетный моменть (#—0} она доетигаетъ неподвижнаго конца х ли- 
н}и; въ этого момента точка г должна бы начать движене {вверхъ; 
ио ненодвижноеть ираваго конца нашей линш увичтожаетъ это 
движене, какъ будто у лх теперь нвляется сила, производящая 
движеше, противоноложное тому, какое приносить еюда надающая 


и: 
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волна; это противоположное движене также распространнетея въ 
вид волны, идущей оть < къ 5; эта волна и есть отражеииая. 
Проезвдихь икоторое время иадающую н отраженную волны. Въ 
моменту #=7/4 об- 
разуется четверть я 2: 
этой — отраженной | 


| 
волны (она пред- й 
етавлена  пунвти- ри р 
рюмъ), а падающая = {9 


на такую же часть 
подвинется  впе- 
редъ; волна пада- хо (1 
ющая и отражен- = р 
вая взаимно уни- 
чтожаются. Къ мо- 
менту #==7/2 обра- 
зуетея половнна от- 
раженной — волиы, 
которая  уеилива- 
еть послфднюю по- 
ловину падающей 
волны. Въ #=3.Г/& образуется трн четверти отраженной волны. 
Наковець, къ #=7 образуется вея отраженная волна, которая н 
распространяетея по яннЁз справа втёво. 

Въ дапномъ селучав падающая волна еоетояла изъ возвыше- 
ня въ передней части и изъ углубленя въ задней; отраженная 
волпа, наоборотъ, состоить взъ углублейя впереди н изъ возвы- 
нен1я езадн. 

Пуеть сннусонда афей (фиг. 15) предетавляеть падающую волну, 
которая въ точыф х отражается, вакъ это было найдено выше; 
продолжнмыь  еннуеонду 
за точку паденя; для по- 
лучешя синусоиды, нзо- Ч 
бражающей отраженную 2 с 
волну, недостаточно пе- "__ 
регнуть аннйю хР около 5 к 
точки 2 и наложить на филь, 15. 

25, ибо тогда отражае- 

мая волна собтояна бы, какъ н падающая, изъ возвышеня вне- 
реди п изъ углублев1я сзади: надо еще перемънить зиаки у вевхь 
перемфщен! Я нлн же отброснть полволны; поэтому разематривае- 
мый случай отраженя волиъ называетея отраженемь съ перемъною 
знака Нан отражешемь сз потерею полувоаны. 


Подобиое отражеше волнъь имфегь мфето не только отъ ие- 
подвнжнахо конца лини, но п вообще оть конца менфе подвиж- 
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иаго, чфыъ остальныя точки зин!и, еели, изпримВръ, датВе точки 
= слВдуегь чии!я, точки коей менфе подвижиы, чёмъ точки диши 
бл; только въ этомъ елучаЪ амплитуда отраженной волны будегь 
меньше ампзитуды падающей, ибо эиергя падающей волны тогда 
длится: одна чаеть энерги тратится иа дальн йшее длвижене волиъ 
внередъ, а другая чаеть— на обратное движене отраженной волвы. 


2) Положниъ теперь, что конець х (фиг. 16) лини б болфе 
подвиженъ и можеть колебаться съ ббльшимн ампилитудами, чБмъ 
сетальныя ея точ- 

ея ки. Пусть по лип 
(ти) 8х распроетраняет- 
ея изъ 5 одинокая 

волна п въ мо- 
менть #-=0 доети- 
таеть конца х 1и- 
нн;  пуеть при 
(12) отомь точва 2 на- 
чипаеть качаться 
съ двойною ампли- 
тудою, какъ будто 
й у г является енла, 
атм) производящая дви- 
{Т) кеше, воглаеиое еъ 
Бы, вакое прниио- 

еитъ сюда падаю- 

ая волна; это двте- 

жене будегь раепроетранятьея иазакь, отЪ х къ &, образуя отра- 
женную волну. Къ моменту #—17/А развиваетея четверть отражен- 
ной волны, а падающая на стольво же передвннетея вправо. Вь 
{—=Т/2 падающая и отраженная волны взаимно уничтожаются. Въ 
{—=Т образуетея полная отражеиная волва, которан получается 
проетымъ перегибомъ синусоиды, служащей прододжещемъ падаю- 
щей (фиг. 15); такое отражене волны называетея отражешщемь безь_ 


Для демоиетрированя этихъ двухъ родовъ отражешя возь- 


фиг. 17. 
мемъ длинную каучуковую трубку аб (фиг. 17), правый конецъ 
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которой еперва уврёпимъ неподвижио въ етфиБ АВ; еообщенное 
трубЕЪ сотрясене въ вндЪ выпуклости а будеть раепроетранятьея 
по всей ея даннф, дойдетъь до конца Ф и зат6мъ отразитея въ видь 
вогнутостн В. ;Это, ельдовалельно, отражене еъ перемёною знака. 
Затвыгь привяжемъ конець 6 (фиг. 18) трубки къ натянутой виткЪ 
в, частины которой болфе подвижны, чБмъ частицы толстой взучу- 
ковой трубки. Еели встряхнемъ конець а этой трубки, то вотря- 
сеше въ вндБ выпуклости а будеть распроетраиятьея по ея длниъ, 
дойдеть до конца Ь н затьмъ отразится въ видв выпуклости же В. 
Это, слбдовательно, отражене безъ перемфны зиака. 


— _ 
«РР РР © 


фиг. 18. 


То, что мы говорнлн объ одинокой волн%, раснространяющейвя 
по лин, примБняетея, понятно, и къ риду плоекихъ волиъ, рас- 
проетраняющихея по нилнндру, вещество котораго въ данвомъ 
случав можно уподобить пучку малерфальныхь прямыхъ хин: , 
дойдя до раздёльной поверхноети, волны отражаются еъ перемфною : 
знака, еслн часхнны второй ереды менфе подвижны, чёыъ чаегицы : 
первой, н отражаются безъ перемфкы знака, если чаетицы вто-: 
рой ереды боле подвижны, чЪмъ чаетицы первой. : 


$ 42. Теперь мы можегь объясиить епособъ механнческаго 
воепронзведещя стоячих волиъ: натянемъ длинную гуттаперчевую 
трубку аБ н станемъ одниъ ея коненъ качать (рукою), тогда въ 
трубкЪ развивается стоячая волна; по туб теперь распростра- 
няются двЪ вотрёчныя волны одиого перюда: одна прямая, вызы- 
ваемая движешемъ руки и распроетраняющаяся отъ а къ 8, другая 
отраженная отъ конца & н распространяющаянея отъ 8 къ а; 065 
эти вотрфчиыя волны п екладываютен въ стоячую волиу. 
при этомъ вонецъ $ трубки укрЬпленъ неподвижно (фиг. 17), то 
здёеь образуется ‘узедь, © 
вязанъ къ длииной нитн, прикобиленной в | 18), то. 
на иемъ образует: ность. Въ первомъ случаВ из трубкБ укна- 
дывается четиое чнежу” четвертей волнъ, а во второмь— иечетиое; 
елздовательио, для образовашя стоячихь волнъ должно сущеетво- 
звать извфстоое соотвошене между длиною волны и длиною каучу- 
ковой трубки. 
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п. Звучащ{я т ла 


& 


$ 1. Звукомъ мы иавовемъ ощущене зШ еде, ..воспринн- 


маемое ухомъ и иссравнииое ‘съ другими НаШиаги"  ощущен ями; 
нельзя убтановить боотиошешя между звукомъ и цивтомъ изи 


запахомъ. Звукомь называется н то физическое явлене, которое 
вызываеть звуковое ощущеше. Учение о звуБЪ, какъ о физиче- 
_вкомъ явленти, . Вов вопровы, прямо или 
`вобвенио Вязаные У у вука, должны восходьть на 
безанелящонное рышене органа слуха. Но было бы неправищьно 
Думать, что акустичесня нзолфдоватя можво производить только 
при помощи уха: разъ только мы откроехгь физическое яваене, 
служащее основанюзгь звуковому ощущению, ваши изелфдованя 
перенесутся въ совершенно иную область —на поле механическихь 
принциповъ. 

Вь чемъ заключаетен явлеше звука? Звукъ пронзводатся 
звучащимъ тБломъ; поэтому мы поетараемея сперва отвтить ва 
вопроеъ: въ какомъ состонни находится звузащее тло? 

Нетрудно убднтьея, что ногда тЬло звучить, оно дрожнтъ, 
колеблется. Но колебашя звучащаго тфла бывають обыкновенно 
столь малы и совершаются столь быетро, что трудио замфтнть их 
непосредственно; все-тавн въ каждомъ данномъ елучаЪ эты коле- 
баня можио обнаружнть тёмъ нли другнмъ ирмемомъ. 

ЗамБтимь, что самый способъ приведенёя тфлъ въ звучанюе 
увазываеть па то, что они нрн этомъ находятся въ кавомъ-то 
движении; такъ струна звучить, когда мы проведемъ по ией емыч- 
комЪ, колоколъ звонить, когда мы его ударимъ и т. д. Еели ше 
мы дотроиемея рукою до звучащато тёда, то оно умолкаеть: Бо- 
зеблюпяся чаетнцы звучащаго тьла, коенувшиеь неподвижной 
руки, прекращаюгъ евон движен:я и успокаиваются. 

Но обратамея къ прямымъ довазательствамь колебанЁй зву- 
чащатго тВза. 

Камертономь называють стальную полоеу, согнутую въ видь 
бунвы 0: въ нзенбу подоеы прндЬльвають ножку, Боторую 

держать камертонъ; чтобы заставить вамертонъ звучать, надо или 
ударить Бонцы его вЪфтней, нли же провести по одной изъ нихъ 
емычкомъ въ плобкости, въ которой расположены объ вЪтви. Еези 
5ъ пробковому шарику, подвфщенному на нитн, ирикоенутьея 
звучащимъ камертовомъ, то шарикъ отпрыгиваеть отъ вамертояа, 
что н доказываеть движеве вЪтвей звучащего камертоиа. 

Струною называють натявутую проволоку, „концы которо 
укрёнлены неподвижно; евян иа струну надбть узыя возоеки бу- 

маги, согнутыя пополамь, и затфмъ заетаввть етруну звучать. То 
нъкоторыя НВЪ ЭТИХЪ бумажекъ прнходятъ въ епльное движене 
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и соскакивають во струны, друшя же остаютея къ покоф. СлЪдо- 
вательио, звучащая струиа колеблетея; но нбвоторыя ея. ивета 


оетаютея неподвнжными; эти мета называются узлами струны. 
Металническую или стеклянную плаетинву, иибющую форму 


круга илн квадрата, зажмемь въ нентрё и гдБ-иибудь по краю 
проведемъ емычкомъ; тогда она звучить; евли пластинку иредва- 
рительио посыпать мелкимь пескомъ, то этоть певокъ при звуча- 
ни пластинки собирается въ такъ назынаемыя фирм Хладни, 
еоетоящия изъ правильио ‘раеположенныхь лин: очевидно, что 
песчинки сбрасываются съ тВхь мфеть плаетикки, которыя коле- 
блютея, и еобнраютея из неподвижныхь мфетахъ, на узловыхъ 
лияхь. 


$2. Опншемъ теперь ряжь премовъ, служащихъ не столько 
для обнаружевя колебанй звучащаго тёла, сколько для ихъ вов- 
етороиняго изучешя, н имбющихъ обширное примёнете въ аку- 
тнетикъ. 

1) Графиченёй сновобь. Къ вонцу одной изъ вфтвей камертона 
4 (фиг. 19) приврёиляютъ иебольшую проволоку а; еели провеети 
вамертонъ вдоль иокрытаго еа- 
жею стекла КТ, прижимая въ 4 
его закопчениой поверхностнкой- А 
чикъ проволоки а, то копоть 
ениметея по нЪкоторой лини; 
при незвучащемъ камертонё эта 
лин ямая, при звучащемь— 
_волиообразная. Кели проволочки 
прикрфплены къ обоимъ вЪхвямъ камертона, то получаютея двё 
волнообразныя лны!и, то сбянжаюнйяея, то удаляюцщичея друтъ оть 
друга, которыя обнаруживають, Что въ звучащемь камертонв 
вЪтвни колебчютен такъ, что 
он одновременно еближа- 
ютея и одновременно уда- 
ляются одиа отъ другой. 

2) Оптимесый сповобъ. 
Въ конну одной нзъ вЪт- 
вей камертона Р (фиг. 20) 
прикрёпляють зеркальце; 
нзь овфтящей точки 8 
лучи попадають на зер- 
вальце т, отъ котораго от- 
ражаются на второе зеркало 
М, удобоподвняное окозо 
вертикальной оеи ОО;поель фиг. 20. 
отрашешя оть этого зеркала лучн понадають на экранъ Ё. При 
помощи линзы 1 на эвранф получають отчетливое пзображене 5’ 


Томъ НП. 2 


фиг. 19. и 
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евфтящей точки. Еели камертонъ ие звучить и заркашо 31 ие врл- 
щаетея, овфтлое пятно на экранё иеподвижно; еели камертонъ не 
звучить, ио зеркало М быстро вращается, то евтлое пятно на 
экранв растягивается въ горизоктальную 1010су: сифтлое нятно 
теперь быстро перемвщается по горизоитальному направлеию, во— 
волёдотве способиоети глаза сохранять нфкоторое время полученное 
вцечатлье—мы видимъ движущееся свЪтлое нятио одновременно 
во вовхъ его иоложешяхь на экран. Если зеркало 2 иеподвижио. 
& камертоиъ Ю, вфеви котораго расположены къ вертикальной 
плоскости, звучить, то свфтлое пятво на экран растягиваетея 
въ вертикальную полосу (фиг. 21), ширина 
которой равиа даметру евфтлаго пятна и 
яркоеть коей возрастаеть оть середвиы къ 
конпамъ. Такая деформащя нашего евЪтлаго 
пятна происходить оттого, что оно качаетея 
по вертнкальному направленцо съ большими 
екоростями по ередниф своего пути и оста- 
завднваетея на его концахъ. Качаня евфт- 
фиг. 21. хаго пятна обуеловливаются, конечио, такими 
же качатямн вфтвей камертона н прикрь- 
пленнаго къ одной изъ нихъ зеркальна т. Наконецъ, можио одно- 
временно заставить и камертоиь звучать, н зеркало № вращатьея; 
тогда на экраиф Е получимъ евфтлую волнообразную лнн!ю, кото- 
рая обнаружить законъ колебаня свфтлаго пятиа, а также п ва- 
мого камертона. 

3) Стробосковинесьй способь состоить въ томъ, что звучащее 
тЬшо освЪщають перодически чрезъ равные промежутки времени 
и кавдый разъ иа очеиь короткое время. Еели звучащее то. 
напр., камертокь няи струна, оввъщены непрерывио въ темной 
комнатф, то очерташя его представляются размытыми, не рЁзко 
обрнеованными; еелн же звучащее тёло оевфщать прерывчато, какъ 
сказано выше, то оио предегавляетея рзко очерченныхь и въ 
той форыЪ, которое это тёло имфеть въ моменты освфщеня. Еелн 
въ эти момеиты звучащее тфло находится всегда въ одномъ и 
томъ же состояви, то оно окажется неизмёняющимея; для этого, 
понятно, надо, чтобы освфщеин повторнлнеь чрезъ промежутки 
временя, равные перюду колебашя звучащаго тфла. Если же эти 
промежутки ифеколько больше или меньше перода козебаия зву- 
чащаго тёла, то его форма будегь казаться медленио измфняю- 
щеюся. 

Пусть колебательное движен!е, которое хотимъ изучить, пред- 
ставляется перюдически повторнющеюся вривою фиг. 22), орди- 
наты коей опредбняютъ перембщеня колеблющагося тёна въ раз- 
личные момеиты времени. Въ моменты, изображаемые точками 
а, @, а’,..., которыя отстоять другъ оть друга па перюдь 1, ко- 
хеблющееея тбло иаходится въ одинакихъ фазахъ п воетояне его 
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опредляетея равными ордннатами (ла = о’5’ == а’а”==...); еози 
твло видио только въ эти моменты, то оно предетавляется ивизм- 
ияющниея. Вели же мы наблюдаемь колеблющееся тфло въ мо- 
менты а, 5, с”,... отетоягие другъ оть друга на промежутокъ вре- 
мени Т|- т, то мы видимь его въ различныхь фазахъ, характе- 
ризуемыхъ ординатамн аа, 53 (— 63), с”у" (= 61),.-. 


фиг. 22. 


'Тавиыь образомь мы набхюдаемь колеблющееся тфло во вефхь его фа- 
захъ, но смфняющихся медзенифе. чфуъ въ дЪйствительности. Обыкновенно 
елишкомъ быстрое течеве явлета затрудняеть наблюдене; стробоскониче- 
евнуЪ сиособомъ мы вавъ бы замедаяемь явяене и Тмь самымъ дёзаемь 
его боле поступымъ для набаюден?я. Зам тимъ, что если освЪщеня дЪлаюлея 
чрезь промежутки нфекольво ббльнце нерюха, то мы внлимь явлен1е зъ его 
прямомъ течения если ше освфщеня дфааются чрезъ промежутен нЪсвозьБо 
еньипе перода, то мы видимъ явзене въ его обратномъ течевт. Изъ всего 
предыдущаго ясно, что при помопит стробоскопнчевкаго способа колебатя 
звучащаго тбла можно непосредотвенно видфть. - 

ева 


83. Итакъ, частицы звучашаго тбла. совершалоть кодебаня — 
въ рёдкихь елучаяхъ простыя, чаще же сложных, но всегла пра- 


внльиыя съ опредблепнымь постояннымь перюдомь. Выше (1, УТ) 
мы изучали колебаютя одной евободной точки; понятно, что ево- 
бодиая точка качается лншь подъ дьйствемъ перодической вилы 
н притомъ качаетея еъ перодомь равиымъ пероду дБйствующей 
на нее силы. Но тёло—а теперь мы исключительно будемь заин- 
маться колебашями тёлъ — есть совокупность чаетиць, взаимно 
евязавныхъ молекузляриыми силами; благодаря этимъ связямъ, 
чаетнцы неевободны; ов% ие могуть перемфщатьея незавиеимо отъ 
другихъ; перемвщеше одиой чаетипы вызываеть иа тёлВ силу 
упругоети, стремящуюся вознратить частицу иззадъ; эта епха, 
вакъ мы знаемъ (2, Т, 5 15), заставяяеть чаетипу совершать про- 
стыя колебашя. Колебаще одной частицы тёла, нарушающее равно- 
вЪее оетальныхъ, передается имъ еъ тЁмъ же перюдомъ; такимъ 
образомъ по всему тБлу распространяются колебашя опредбяен- 
наго перода. 

Прежде, чёмъ итги дальше, раземотримъ результалы поаной 
теор и колебаний. 

Предетавимъ еебф тЁло, способное колебаться съ перюдомъ Г, 
илн еъ повторнемоетью »{— 2/Т,}; нуеть оио ветрьчаетъ вопро- 
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тивяен!е пропорщональиое екороети и из иего дёйетвуетъ вифшняя 
неродическая еила; примемъ, что посяфдння измёняегея по закону 
3 съ перюдомъ Т, или еь повторяемостью р(==2=/Т,). Теория 
показываеть, что перемфшен! иашего тёла предетавляетея такимъ 
образомь . й 

@Ф = о боле Ише вА-- 8 


ТАБ К амплитуда перодичеевой силы, 8 коэффищенть еоиротивае- 
шя и = разность фазь перембщеня н виъшней енлы, нричемъ 


: —_ 8 
(2) ета. 
Иволфдуемъ формулу (1). . 
1) Положимъ еначала, что тёло не вотрьчаетъ сопротивленя 
{В =0) и на него ие дЬйствуегь никакая сила (К == 0); тогда иаша 
формула обращаетея въ 


(3) = ат (и — 6); 


тЕло свободно (т. е. не находится подъ дЬЙс визшнихь изъ) 
и совершаетъ неспредъенно долгое время. не козебаня 
съ вобствениымь перодомь ичи еъ собетвенною повторяемостью. 

Собственный перодъ тёла опредфляется его размёрами и 
свойствами; тавъ, напр, маятнивъ, выведенный нзъ иоложетя 
равновъея и затёмъ предоставленный самому себЪ, совершаеть ево- 
бодныя колебанн съ собственнымъ перюдомъ 


тут. 


опредфляемымъ его днииою и иаирнженшемь силы тяжеети. 
Другой примфръ евободныхь колебанЁй предетавхяетт упругая 
пластвика, зажатая за одннъ коиець и отклоненная изъ ввоего 
положешя равковфел, а затЬыт, предоставленная самой себЪ. 
2) Пуеть тёло евободио (К==0), но ветрёчаегь сопротивае- 
ив; тогда его колебаня представятея формуною 


— В! А 
(4) = 4е ° И а У). 


То качается съ повторнемостью Ух? — 7/4, т.е. меньшею, чВлъ 
воботвенная повторнемоеть (=), и еъ амплитудою Ав, которая 
убываеть съ течешемъ времени. Назовемь 4,, А, 4.,.... амили- 
туды въ #—0, Т, 21Т....; тогда 
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откуда 
ВАА, ВА, —ф ВА Е ‚ №4,=ВА 21т , 
такъ что 
вт 
84, — ВА, ВА, — ША. =, 5) 


т. в. ампянтуды убывають такъ, что разность логариемовъ двухъ 
послБдовательныхь амилитудъ веть велнчииа поетоянная, проиор- 
нонахьиая коэффищенту сопротнвалешя. 

Въ дьйетвительноети всякое казающееся тЪло вотрёчаегъ ©о- 
противлеше и еовершаеть колебашя, опредёляемыя формузою (&); 
только еели вопротивлеше незначительно (8 мазо), какъ въ случав 
маятника въ воздух\, то въ течеше короткаго промежутка вре- 
мени амплитуда его качанй уменьшается такъ нало, что къ его 
волебатямъ можно примфинть фори. (3). 

3) Накоиець, если иалие тЬхо изходитея иодъ дБйетшемъ 
вибшией перодичеекой силы, то дииженя его предетавяяютея 
форм. (1); тогда тфло совершаеть оложное колебане, состоящее изъ 
днухъ гармоннческихъ: одного съ собзтвеннымъ перодомъ, другого 
©ъ перюдомъ внъшней енлы; первое колебаие иазываетея свобод- 
нымь, второе — принужденнымь. Свободныя волебашя поетененно 
тухнуть. (есь течешемъ. времени ихъ_амилитулы уменьшаются) 

и хм быет чЬыъ больше ‘сонротя НныЯ 
кодебаня еовершаютея съ ностонниою ампзитудою. Такимъ обра- 
зомъ по истечеши н®котораго времени тёхо совершаеть одни при- 
нужденныя колебаня съ перюдомъ внЬшней силы. 

Мюли евопротнвлеше велнко. то собственныя колебашя тЬла 
очень скоро тухиутъ, и оно вовершаеть одни принужденныя коше- 
баня; въ этомъ случаБ тфло какъ бы не имфетъ своего вобетвен- 
наго перода и отзывается ка виъшиюю силу веякаго пешода. 

Теорля показываеть, что чаеть виъшней силы тратится на 
приепособлене даннаго тфла (еъ иерюдомь и} къ перюду р, а 
остальная чаеть идеть на раскачиване тБла. 

Амилитуда прииужденныхь колебан мала, пока р зиачи- 
тельно отничается отъ ® (ибо тогда те малъ); оиа увеличивает“ 
ся ио мБрБ приближеня р къ я н доствгаеть наибольшей везн- 
чины, когда зше=1 или 14==<0, что по (2) бываегь, когда р—и, 
т. е. когда перюдь внъшией силы равенъ собетненному иерюду 
тёла; при этомъ фаза вв шней еилы отличается отъ фазы пере- 
мщешя на */2. 

Еели въ извфетный момеить внфшнюю силу уетранить (ед- 
хать К-=0), то форм. (4) обращается въ 


аеде аи 5). 
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Сафдовательио, посяф устранеия вибшней силы то еще нЪкото- 
рое время иачаетея съ собствениымъ перодомъ; причемъ 4 озна- 
чаеть ту амплитуду, которою обладали принужденныя колебзня 
въ моментъ иечезновенл кивишей вилы. 

84. Примфръ тфла, совершаницаго принуждениыя колеба- 
ня, пределаваяегь маятникъ, точка привЪса котораго качаетея 
рукою по горизонтальному иаправлению; волБдетве этого и маят- 
никъ иачинаегь качаться въ такть еъ движешемь руки. Еще 
лучше соли въ маятнику КС (фиг. 23} съ тяжелымъь шаромъ ири- 
взеить другой маятникь Ё съ легкимъ щарикомъ; волебаня верх- 
наго маятника раскачивають ннжнЙ и заставияютъ его совершать 

принужденныя колебания; если длину верхняго маятника зто- 
К  Степеико измёнять, то легко видфть вяне перюда внёшней 
вилы на амплитуды принужденныхь колебан: по мёрё_ 
приближеня длины верхнятго маятника къ днииБ нижняго 
амплитуда постёдняго постепенно унеличивается. и дфзается 
ваибольшею, когда об эти даниы сравняют 
с Кели маятникь КС остановить, то никъ СЁ бу- 
дегь еще н\которое время качаться, совершая свободныя 
колебаня съ собетвениымъ перодомъ. 
На такомъ двойномЪъ маятникЪ легко видфть, какъ 
ТЪло можеть ирисиовобиться къ пероду вышией вилы. 
Пусть АВ (фиг. 24) есть путь, по которому точка при- 
Й въев маятника СЁ качается съ перюдомъ большимъ ©96- 
фиг. 28. Отвеннаго пертода, такъ что днина ОЕ есть длина маят- 
иика, еоотвфтетвующая перюлу дЪйствующей вилы; тогда 
пашъ маятникъ качается такъ, какъ если бы онъ востазляль часть 
маятиика ОБ; ничь его веегяз направлена такъ, что ея продол- 
жене проходить чрезъ точку 0; нначе говоря, иашь маятинкъ 
качается такъ, какъ если бы точка его привфеа была неподвижна 
и помфщалаеь въ 0, а длива его была ОВ. Пуеть АВ (фиг. 25) 
есть опять путь, по которому точва привфеа маятника СЁ ка- 
чаетея еъ перюдомъ меньншмъ его соботвениаго перюда, н 0'Ё 
есть длина маятника, соотвЪтетвующаго иерюду 
дьйствующей на него силы; тогда иашуъ маят- 
нивъ качается такь, что его ннть веегда пиро- 
ходить чрезь точку 0’; иначе гоноря, нашъ ма- 
ятиикъ качается тань, какъ если бы точка его 
привфеа была ивиолвижна и помфщалаеь въ (, 
а длина его была О’. 

Изъ нашихъ чертежей нено кидио, что чу 
больше ОЙ изи О’Е отличается оть ОК, тёмъ— 
пря даниомъь АВ—уголъ ООЁЕ ин О90’В мепь- 
ше и еслБдовательно мельше амплитуды иривуж- 
фиг. 24. денныхъ колебаний. 
$ 5. Опишемъ еще два прибора фанъ-Шайка, Первый изъ 
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нихъ обнаруживаеть собственное колебав!е тБла и очень иаглядно 
показываеть вшяне перода вифшней силы на амнлитуды нрниуж- 
дениыхъ колебан!й. 

Возьмемьъ нлииокъ раппры $ (фиг. 26), 
ниъющей въ поперечномъ ебчеши форму прямо- 
угольиика, и помфетимъ его вертикально, за- 
жавъ инжей коиецъ въ тиски с; такой клииокъ 
способенъ качаться шо двумъ взаимно-перпенди- 
кулаярнымъ изнравлешямь еъ различиыми пе- 
родами и, и я, '); на верхыЙ коиецъь клинка 
уврённмъ кольцо гиросвопа @, ось котораго ео- 
оставляла бы продозжене клника; къ одной точ- 
кВ окружноети двска гировекопа принрёпимъ фиг. 25. 
небольшой свинцовый грузъ а, который бы при 
вращеий раскачиваль оеь гироекопа (й, У, $ 14); вохфдетые тре- 
шя скорость вращейя гироскопа поетепенно убываеть, и иерюдъ 
этой раекачивающей силы непрерывио возраетаегь: разлатая эту 
енлу на двЪ составляющая по направлешямъ ширины и тоязщины 
клника, получаемъ, что на верх конець клника дЪй- 
ствують двЪ гармоничесвя енлы, перодь коихъ (и) 
непрерывно возрастаетъ, и направлеиныя одна парал- 
нельио ширииЪ, & другая параллельно толщинв каин- 
ка. Еели гироскоть привестн въ быстрое вращеше, 
то увидимъ слфдующее: сиачала клинокъ очеиь слабо 
вачается (пока и>п, н и,), затёмъ начиизегь сильно 
качаться по одному направлено (когда я=и,), потомъ 
почти успокаивается (когда и,<и<я,), чрезь нфко- 
торое время опять сильно раскачивается, ио въ на- 
правлени перпендикулярномъ къ прежнему (когда 
„—=,), и, наконець, опять успокаивается (когда 
«и, ии. }. 

Другой приборъ позволяеть воспроизвеети веЪ фит. 96. 
подробноетн вышензложениой теорш. Къ нижней сто- ^ 
ронв горнзонтальной перекладииы штатива АВСР (фиг. 27} при- 
крёпшлеиы два кольца 4 и $, которыя связаны между собою шнур- 
комъ; на этоть шнуровъ надёты еще кольца си 4; чрезъ кольца 
в и с продёта нить съ одкиакимн грузами Ри’ (но 15 вт.) нь 
концахъ, а чрезъ кольца $ и 4—иить еъ равными, но большими 
трузами Фи 9’ (по 150 2т.). Еели маятникъ © привеети въ ко- 
хебаи:я, то и маятникъ Р приходить также въ колебаня. Опуекая 
инн поднимая трузы Р’и 0’, можно измёнять длины нашяхъь 
маятниковъ. Подъ маятникомь Р находится сосудь 5 съ водою; 


*) Нанбозфе выголные разыфры каника: дзина 25 ет. марина 0"6, тох- 
шина 0:2. 
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вели этоть сосудь приподнять такъ, чтобы грузъ Р погрузился 
въ воду, то маятиикъ будеть испытывать большое сопротнваеше 
евоимъ качанямъ. 


= 


—_——— 


фиг. 27. 


1) Маятиикъ Р не погружень въ воду и совершаеть евобод- 
ныя колебашя; подъ вшяшемъ колебавй маятника ©, маятникъ 
Р еовершаеть соботвениыя колебаня, перодь коихъ зависить оть 
его длииы. Начнемъь опыть, когда © н$феколько короче Ри бу- 
демъ динну нерваго маятника постепенно увеличивать; при этомъ 
перюдъ колебашй второго маятиива остается постояннымъ, ио его 
амплитуда будеть еизачала увеличиватьея, достигнегь шахаат 
(когда длины того и другого еравияютея} и затёиъ станегь умень- 
шаться. 

2) Маятникъ Р погрузимъ въ воду; маятаикъ © (въ 2/3 
длины перваго) приведемъ въ качаня; тогда и первый маятникъ 
придеть въ качая, ио принуждеиныя, т. е. въ колебащя съ пе- 
Лодомъ второго маятника (еобетвенныя колебан1я маятника Р очень 
быетро тухнутъ); при поетепениомъ измфиенш динны мазтаика 0, 
перюдъ колебаюй Р тоже иепрерывио изыЪняется, оставаяеь вее- 
тда равиымъ перюоду маятиика О. При этомъ одинъ маятникь от- 
отаетъь отъ другого на четверть перода. 

3) Если остановить маятникъ ©, то маятникъ Р, качающайся 
въ вод, продолжаеть качаться, но уже съ собственнымъ перю- 
домъ. 

$6. Изложенная выше теоря, иметь иопосредетвенное при- 
мфиене къ цёлому ряду акустическихъ явлений. 

Колебащя. съ соботвеннымь нерюдомъ могуть вызыватьен въ 
ТЫ даже самою цезначительною силою соотвтетвующаео перюда; 
такъ, массивиый колокозт, приводвтся ъное звучаи!е сзабы- 
ми ударамн нзыка, повторяющиниея еъ надчежещихмь ритмомъ; 
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вызываемыя камертономъ колебая воздуха, доходя до другого 
такого же камертона, заставляють его звучать (Гл. ГУ). 

Иныя тфла, какъ камертоиъ, обладають однимъ только еоб- 
ствениымъ иерюдомъ, другя, какъ етруиа, органная труба,—н%- 
еколькими еобетвеиными перодами; тёла посяфиней категори мо- 
гуть еовершать или иростое колебаве (еъ однимъ изъ собетвен- 
иыхъ перюдовъ), или сложное колебаше, состоящее изъ ифеволь- 
кихъ простыхъ (соотвётетвующихъ ифеколькимъ собственнымъ пе- 
раодамъ тёла). 

Пусть из тв дБйствуеть еложизя перодическая сила, ко- 
торая - соглаено теоремв Фурье (& УТ, $ 4)—соетоить изь сово- 
купноети простыхъ перюдичеекихь сихъ; тёло приходить въ вихь- 
ныя колебаня только въ томгь сзучаф, вели между составтяющими 
ензами есть сила такого же перода, какъ собственный иерюдъ 
ТЁла; оставьиыя сизы дЬйетвують на иего сяабо. Еези тфзу евой- 
ственно ифеколько перюдовъ, то оио можеть совершать одиовре- 
менно соотвтетвующая колебашя, буде въ дЬйствующей из иего 
селожиой еизЪ найдутся составляющйя этихъ перюдовъ; всё эти 
простыя колебанёя складываются въ одно сложиое колебаше. Ниже 
мы увидимъ, что знузащее тфло обыкиовенно вовершаеть вложныя 
кодебащя: очевидно, что вызывающаи эти колебаня сила сложная 
и т5ло совершаеть всБ т изъ евойетвеиныхъ ему колебанй, пе- 
роды которыхъ ветрёчаютея въ состав саожной силы. 

Круглая плаетинка, зажатая въ центр®. обдадаеть соботвек- 
нымъ иеродомъ и приходнть въ качая значительныхь ампяи- 
тудъ только подъ дфйетвемъ на иее колебательной силы того же 
перода. Но круглая плаетинка, зажатая по краямъ, ие имфегь 
собственнагто пер1ода: колебаютя ея тухнуть тотчаеъ иосаЁ ихь 
возиикновешя; такая пластинка одннаково отзывается из веякую 
перодичеекую силу. Эту особенноеть плаетннки можио объяснить 
такъ: пуеть въ началф сила отклоняеть эту плаетнику вправо; 
посл чего паастиика, не раскачиваясь, тотчаеъ же успокаивается, 
н, когда чрезъ полперода енла иаправлеиа противоположно, пла- 
стинка опять также хегко поддаетея ея дфйеты!ю и т. д.; въ ре- 
зультать пластинка качается еъ пешодомъ дЬйствующей на нее 
силы, ио тотчасъ уепокаивается, какъ только врекращаетея дЕЙ- 
ствующая на иее сила. Варабаиная перепонка въ ухЪ. тонкая же- 
хБзная пластиика въ толефонь и т. д. неиозвижны по кразмь и 
потому имфють. указанное свойство; он, не обладан собетвениыми 


еАодажи, откликаются на звукн всякихь высоть н усиокаива- 


ются тотчаеъ, какъ только эти звуки прекращаются. 
Еели до тбна доходять звуковыя волны, то он заставляють 
эго вовершать принуждевныя колебашя, которыя особенно сильны, 


кращеня вохиъ, тёло продолжаеть звучать ифкоторое время; это 


звлене называется созвучел 


26 п, $17. 


87. Свободиыя колебашя, совершаемыя тБломъ, ветрёчая 
различизго рода сонротивзевя, тухиутъ чрезъ болфе нли меифе ко- 
роткое время; поэтому для поддержанйя козебанй тфла надо иепре- 
рывио затрачивать эиерг!ю, дёйствуя на вего виъшнею силою. 


Если точка призоженя этой силы двнжетея взадъ и виередъ, 
то пБйетвю силы зависить ие только отъ положешя ея точки при- 
зоженя, ио и отъ направлемя ея движешя. Въ течеше одного пе- 
рюда точка приложен проходить два раза чрезъ одно и то же 
мфето, ио проходить его въ противополоввыхъ наиравлешяхъ; 
вели оба раза сила одинакова по величииь и знаку, то движене 
въ одномъ случаф настолько уекоряется, насколько во второмъ за- 
мелляетея; так]я силы. очевидно, нисколько не помогали бы ка- 
чающемуся тёлу преодотВвать различиыя евопротивленя, которыя 
оно ветрёчаетъ. 

Обыкновенный маятникъ, испытывая сопротивлене окружаю- 
щаго воздуха и треве оси, при каждомъ качани поднимается на 
меньшую высоту, чБмъ та, еъ которой оиъ передъ тВгь упалъ. 
Для того, чтобы маятнивкъ каждый разъ поднимался до той же 
выеоты, @ъ которой онъ упаль, надо затрачивать эиерю, дЪй- 
отвуя на него, напр ‚толчками въ нзвъетные моменты. Въ чавахъ 
{@, УТ, 8 8), гдЪ качашя маятвика надо поддерживать долгое время, 
передь важдымь подъомомъ маятника ему сообщается толчекъ 
(якоремгъ), такъ что при подъемф совершается ббльшая отрипатель- 
ная работа, чВмъ положительная работа при паденн. СлЬд., на 
поддержан качан  чаеового маятника затрачивается иъкоторая 
энермя, момеиты сообщешя которой регулируются самимъ ча00- 
вымъ механизмомъ. Всего выгодвфе, какъ мы вндёяи, чтобы под- 
держивающая сила отличалась нъ своей фаз иа =/2 оть перемф- 
щемя ($ 5}; поэтому-то толчки олбдуеть сообщать маятнику Въ тё 
моменты, Ода оиъ проходить чрезъ свое. положеню равновфейя. 

Еще разомотримь какъ поддер- 
живаютеи колебаня электромагнит- 
иаго камертона (отд. ®) или стальной 
плаетянки, одннъ коиецъ которой укр$- 
пленъ, & другой енабжень штифтн- 
когъ; въ положеши раввовфя пла- 
стинки штифтикъ входить въ ча- 

фиг. 28. знечку С со ртутью и замыкаеть ипь, 

въ которую включены батарея Кн 

электромагиить Ё. Коли плаетннку замкпуть, то она начнегь ка- 
чатьея подъ дБйетвемъ силъ евоей упругостн, къ которымъ при- 
соединяются еще вишы притяжешя электромагнита, когда пластинка 
ниже евоего положешя равновъея {и цвиь замкнута); ио-—ве2Бд- 
етые экстратоковь замываши и размывашя—эти силы ие одина- 
ковы; эта сила больше и продонжительне при подъем плаетиики, 
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чу при ен оиусканн; такимъ образомъ пластинкв иепрерывио 
еообщаетси токомъ эиерМя, которая и поддерживаятъ ея колебашя. 


Ш. Вачества звука 


$4. По впечатлён на ухо мы отличаемъ звукъ оть шума. 
Тогда какъ музыкальный звукъ характеризуется ровноетью и по- 
стоянствомъ, шумъ состоить изъ звуковъ то повышвающихся, то 
понижающихея. Безпорядотиое сочетане зкуковъ образуеть шумь; 
такъ, вели одновремеиио ударить во клавиши цфлой октавы, то 
получаетея шумъ. Изолфдоваше звуковыхь волнъ въ томъ и дру- 
гомъ олучаф показало, что ееть и физическое разлнче: волиз ©0- 
отвЪтствующая_ _мувывальному звуку, соетоить изъ иравильно 
повторяющихся перодическихь колебанй, волна же. соотвфт- 
сетвующая шуму, соетоить взъ ‘неправильно повторяющихея коле- 
башй, пероды и ампянтуды которыхъ пепоетоянны. При ввоемъ 
изложени мы будемъ имфть въ виду исключнтельио музыканьиый 
звукъ, какъ боле простое явлеше, подчиняющееся опредфленнымъ 
законамъ. 


Звуки различаютея по тремъ качеств 
В.о лембри. 

Быебты звуковъ бываютьъ различны. Еели привести въ зву- 
чан камертоны различной величины, то они издають звуки раз- 
личныхь высоть. 


ЗВозьмемь два камертоиа, издающихь зкуки различиыхь 
выевотъ, и изсяфдуемъ графически ихъ козебаня; прикрёпивъ къ 
нхъ коицазгь оетря, проведемъ ими одновремеиио 
по завопченой поверхноети етекла; получныъ даЪ ль в 
волнообразныя кривыя # нп (фиг. 29), ио волны . 
инзкаго камертона боле рфдки, ЧЪмЪ волны вы- 
соватго. Слвловательно за одно п то же время вы- 
во51й. камертонъ. совершаеть „больше _ колебанай, 
ЧВМЬ НиЗЕН. 

Зависимость высоты звука оть чнела колеба- „ 
ый можно обнаружнть еще при помощн енревы. 
Сирена Каньярь-де-Латура соетоить изъ метанан- 
ческой коробки @ (фиг. 30). въ которую чрезъ фог. 
трубку 6 иепрерывно вдувають воздухъ; въ крышкь 
ва этой коробки едвланы равноотетоящя отверемя, расположенныя 
по кругу, центрь котораго еовпадаегь еъ осью цилиндрической 
коробки; иадь этою крышкою находится днокъ е/, удобоподвиж- 
ный около той же оси; въ диекЪ едфланы отверемя, раеноложен- 
ныя надъ отверемями крышки; каналы, образуюние отверотя въ 


по 


ысотоь, по. 
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диекв, наклонеиы въ одну сторону, а каналы отверей въ крышкв 
наклоиеиы въ другую етороиу, такъ что етруя Воздуха, выходя изъ 
отверемя крышки, ударнеть въ стБику каиэла диека и еообща- 
-еть иосольдиему вращатехьиое движевне. Когда отверотя днека 
приходятея иадъ отверемями крышке, 
коздухъ выходить изъ коробки; когда же 
дискъ нфеколько передвииется и закроеть 
отверстя крышки, то воздухъ переетаеть 
выходнть изъ коробки. Такимъ образомъ 
около сирены наружный воздухь иерюдв- 
чески приводится въ еотрябеше, венЪи- 
етые чего производится звукъ. 

Во время одного оборота диека сирены 
въ окружающемъь воздух совершается 
етолько сотрясенй, еколько отверейй въ 
дискВ, иапр. я; если же дискъ дфлаеть Ё 
оборотовъ въ секувду, то въ это время 
произкоднтся #и сотрясенй. Опытъ ПоБа- 
зываеть, что съ измёнешемъ скорости вра- 
щенн диека снрены, высота нздаваемаго 
ею звука измБняется; именно, еъ увели- 
ченшемъ этой екорости звукъ повышаетея, 
а съ уменьшешемъ скоровти—звукъ ионн- 
жаетея; но скорость вращешя диска сирены пропорпюнальна 
чиелу сотряеен, вызываемых въ опредфлеиный промежутокъ 
времеии въ воздух; отеюда закаючаемь, что высота звуба нообще 
возрастаеть вмфотВ съ чиезомь колебанй звучащаго твле. 

Мы примемъ за мёру выеоты звука число колебанй звучащаго 
нда в». одну секунду. Понятно, что высота звука равна обратной 
величииф соотвЪтетвующаго перода колебанй. 


8 2. Выеоту звука можио измбрять различиыми епособахи. 

Графическй способъ, иримфняемый пренмуществекио къ ка- 
мертону, соетоить яъ томъ, что камертоиъ заставляють заннеы- 
вать свои колебазшя из закопчеиомь стека, иа которомъ чрезъ 
извфетный промежутокъ времеии # дфлають матки си 3 (фиг. 29}; 
если чиело конебашй, записаниыхь камертономъ между этими 
мётками, окажется п, то высота его звука №==н/&. 

На венкое звучалцее тьхо можеть записывать евои колебан!я; 
въ такомъ случаЪ пользуютея сиреною: заставляють одновременно 
звучать даиный инетрумеитъ и сирену, причемъ диеку поезвд- 
ией сообщають такую скорость, чтобы вывота ея звука равиялась 
зысотЬ даннаго звува: если бы мы могли при этомь знать ско- 
роеть вращешя диска, то легко бы опредёлили выеоту ея звука, 
а елБдовательно и высоту даннаго звука. 

Для опредзленя екорости вращешня днека сирены, къ его 
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вертнкальной ови х придфлывають @четчикь, позколяющЕ онре- 
дЬшить число обращен днека въ течеше того ихи другого иро- 
межутка времеии; ось а (фиг. 30) сиабжена внитовою нарфзкою, 
передающею движен!е зубчатому колесу, соединенному еъ перем$- 
щающимся передь ниферблатомъ указателем #; съ каждымъ обо- 
ротомъ оси зубчатое колево иовертываетея на одинъ зубецъ, а ука- 
затель $— на одво дВлене циферблата. 

Изъь предыдущего елфдуетъ, что выеота звука опрелёляетен 
сиреиою такъ: сирену заставияють звучать въ униеонъ еъ дан- 
пымъ звукомъ и по циферблату опредбляютъ число оборотовъ 
сирены въ извфетный промежутовъ времени; раздёляя чиехо обо- 
ротовъ сирекы иа соотвтетвующую продолжитеньиость опыта и 
умножая это частное ва число отверотй диска, Получаемъ иско- 
мую выеоту звука. 

Спреною легко доказать, что высота звука зависить иеклю- 
чительно отъ чиела колебанй и не зависить ни отъ амплитуды 
ити формы колебаний, ни оть способа нхъ возникновеня; тавъ, 
вЪ еиреиы съ одииакими чиелами отверстЁй при равной скорости 
вращешя даютъ звуки одинаковой выеоты, какой бы формы в ве- 
личииы ии были отверетя; звукъ понучаетея одиой высоты, бу- 
дезжгь-ли мы вдувать воздухъ въ сирену нли ударять пазочкою о 
края отверетй ея вращающагося днека. 

83. Звуки, высоты которыхъ (№, 2., 3М,...) отноезтея 
между собою, какъ рядь натуральныхь чисель, называются зар- 


ъмоническими тонами. 
Звуки, высоты которыхъ отиоентея между в0бою какъ: 


1:9/8:5/4:8/3:3/2:5/3 ; 4518, 


воетавляють такъ называемую мажеорную замму. Звуви, выеоты ко- 
ихъ относятся какъ 


4:91: 55 3: 3[2:8/5: 5:95.2 


образуютъ такъ называемую иннорную замму, ОтдЬльные звуки 
таммы обозиачаются по фраицувсвой онстемф такъ: 


и, ге, юь Ш, 30], Ша, &, 


а по ифмецкой: 
сСсрьЕбАН. 


Въ.. современной музык употребляють тавъ. называемую 
уравненную проматическую замму, отиосительныя кысоты звубокъ 
воей выражаются числами 2/2; зиачешя #-=0, 2, @, 5, 1, Э и 11 
Е ты указаннымь тонамъ оть иё до $, остальиыя (#—1. 

и 
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Въ музыкё употребляють ифокольно тамиъ, кохорыя пазы- 
ваются первою, второю и т. д. звуки различныхь гамиъ 
чаются ихъ зиаками съ соотвфтетвующими индексами 14.5, 
14, -—,, 46, —81,, 04,8, ит. д 

Предыдущйя чнела устанавзивають тинть отнобительныя иы- 
соты звуков'ь, ио не опредёзяють ихъ абсолютныхь значешй, На. 
междуиародномь музнкальноиь воигресов. 1885. г. ль ВВ. уоло- 
ВИЛИСЬ высоту нормальноло (а, ечнтать. ВЪ, 
ныхь) колебании. 

Одновременное сочеташе двух 
домь; ОТНОШЕВТЕ ВЫСОТЬ БРУКОВЪ аккорда Называется ихъ интерва- 
аомь, Аккорды, образоваиные двумя звуками, показавными въ 
4-мъ и 4-мь столбдахь слфдующей табличкн, носятъ назвашя, 
указаниыя во 2-мь и 5-мъ стоябцахъ; въ 8-мь и 6-мъ сотоабцахъ 
приведены еоотвфтетвующие интервалы: 


06 и п уннеонъ—1/А 501 м и квнинта — 3/2 
ге  иб-—еекунда —9/8 № \{&—секота — 5/3 
1  0-терщя —5/4 я 6 евптима —15/8 
№ и кварта —4/3 и’ и октава — 24 


боле иизые звуки воепринимаются какъ отАБЛЬные не еливаю- 
ся удары; звуки болбе вывове вовее не ельшиы. 
Въ мувыкв ие употребляють звуковъ инзе 30 и выше 4000. 


84. Звуки бывають громые или тнз1е; сила перзыхъ зву- 
Бовъ, какъ говорятъ, больше вилы послфднихъ. Отчего зависить 
енла звука? Прежде веего она зависить оть амилитуды качай 
частиць звучащаго тблв: есан елегка ударить вфтвн камертона, 
то онё начнутъ вачатьея ©ъ малымн амплитудамин п издають ела- 
бый звувъ; ударивъ же сильно, мы заставимъ вфтвы камертона 
колебаться съ большими амплитудамн, п издаваемый звукъ будеть 
громче, большей вилы. 

„Зедфарь, на снну звука вщиеть поверхиость. звучащато тёла- 
чёмь больше поверхность звучащато тёла, тЬмгь при остальиыхь 
равныхь услощяхь с иЗДав ЗВУЕЪ- ‘Церковные коло- 
кола. имбюние большую поверхность, издають очень онльиые зву- 
ки. Но большнинетво звучащихь тёль имфегь малую поверхиоеть 
и издаегь лишь слабые звуки; внрочемъ, эти звуко можно уеи- 
лить, присоединяя къ звучащему тфлу деревянную доску; эта доска 
приходить въ тая же колебатя, какъ и звучащее тЬло, поеть 
чего имфется какъ бы одво тёло большой поверхноети и потому 
издающее сильный звукъ. Камертонъ обыкновеняо издаеть елабый 
звувъ; если же ножку звучащаго камертона опереть`о доску еточа, 
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то елышенъ очень сильиый звукъ. Метанличеекая проволока, верх- 
вй коиець которой укрёпленъ къ потолку, а къ иижнему привя- 
заиъ грузъ, издаеть лишь слабый звукъ; еслн же къ одному изь 
веподвижныхъ коиновъ етруны приложить доеку, то звукъ усили- 
ваетея; во вовхь музыкальныхь ниструментахь (скрипка, форте- 
шаио) струны всегда укр5пляются иа доскё. 

Звучащее тЪ1о, благодаря своимъ кохобаняить, обладаеть, 
опредфленнымъ запасожь риерми, которую раеходуеть, приводя въ 

п ружающий воздухъ и посылая въ него ЗВУКОВЫЯ ВОЛНЫ. 
раеходовашемъ энерги звучашаго тфла, амилитуды 
его колебай уменьшаются и звувъ етановится сзабфе. Понятно, 
что интенсивность звуковой волны будеть_тёмь. больше, чёиъ 
быстрое зручелцее тфло раеходуеть свой запаеъ внерги; увезичи- 
вая поверхность звучашаго тбла, мы, очевидно, ускоряеме этоть 
раеходь и вмфотв съ тБмъ усиливаемь звувъ. 

Изь предыдущаго видно, что, собетвеино говоря, колебашя 
звучащаго тёла предетавляются перюдическою кривою съ убываю-: 
щею амплитудою (2, фиг. 158); но камертонъ илн струна, при-: 
веденные въ звучан. совершаютъ десятки тыеячъ колебан ирежде,. 
чБмъ уепокоятся; елфд., змпаитуды ихъ котебашй убывають ме- 
дленно и могуть считатьен постояниыми для иебольшого проме- 
жутва временн (2, фиг. 152). 


$5. Звуки воотвфтетвенно колебанямъ звучащатго тёла, ко- 
торыя ихъ производять, бывають простые и сложные. Еели частицы 
вершають простыл колебыня (й, У], 8 1) поето- 
пронвводнтея простой звухь ни зпонь, вывота 
`котораго равиа числу колебаний „звучащаго тёла въ одну секунду. 
Если же частицы звучащего т6яз совершаютъь еложныя колебаня, 
то и производимый имн звукъ называется сложнымь. На фиг. 81 


фиг. 31. 


ьпредетавлены графически проетыя колебавя камертона (А) п елож- 
ныя колебаыйя скрипичной струны (В). Соглаено одвазиному до- 
пущенйю, по воздуху распроеграннются н доходять до нашего уха 
звуковыя волны подобиыхъ же формъ. 

Если звуки камертона и окринки одной выеоты и силы, т 
они все-таки различаются _ бру; еъ чесно 
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отороиы тоже веть разинца, обусловливаемая, какъ сейчаеъ было 
еказано, формою колебанй; поэтому мы примемъ, что тембрь звука 
зависить оть формы соотвъьиствующихть колебанй. 

Форму колебав!й звучащаго тёла можио опредфлить оптиче- 
екимь сповобомъ. Возьмемъ два камертона ГП, и Г, (фиг. 32) еъ 
„зеркальцами и; и и, и рае- 
позожимъ нхъ такъ, чтобы 
вфтви одного были въ вер- 
тикальиой илоекостн, а дру- 
гого въ горизонтальной: 
лучи свутящей точки 5 
заетавляють падать сперва 
на зеркальце %,, потомъ 
на я, и накоиенъ еходитьея 
на экран Е. При одиовре- 
мениомъ колебанн обоихъ 
камертоновъ (въ взаимно- 
перпенднкулярныхь  п10- 
екостяхъ) иа экранв полу- 

фь чаетея одна изъ фигурь 
т. 83, Л 
ибажу, которая, какъ нз- 
вЪетно есть результать сложев!1я двухъ проетыхъ колебанйй (&, УТ, 
8 5). Итакъ, звучанце вамертоны совершщають простыя колебашя. 

Для опредёлешя закоиа колебашй сгруны стоио бы лишь 
„еложнть“ эти колебашя еъ колебатями камертоиа подобно тому, 
какъ мы бейчасъь складывали колебаши двухъ камертоиовъ; дая 
этой пфли очень удобеиъ опяншескй компараторь, Сельмгольна. Опъ 
соетоить изъ камертона Л (фиг. 83). на коннЪ одиой вЪтви кото- 

раго укрёнлено собпрающее стекло т; 
р’ по одну сторону этого стекла иомф- 

щаетея микроекоцъ 7 безъ объектива, 

и по другую-—изетвдуемая струиа ГУ 

съ отыбченною точкою а (зачерненною 

или сдфланною болфе свфтзою, чёмъ 

остальная чаеть струны); стекло »ж 

олужнтъ объективомъ для микроскопа, 
В Боторымъ визнруется отмфченная точ- 
фиг. 88. ка. При неподвижныхъ камертон п 
струи точБа а видиа отчетливо въ 
мнироеколъ; есзн одинЪ камертоиъ колеблется по горизонтальиому 
паправлен!ю, то длн наблюдателя, омотрящаго въ микроскойъ, 
хочка а растягивается въ горизонтальную линию; еелн колеблетея 
одна етруна по вертикалькому направлению, то точка а кажетея 
растянутою въ вертиБальную лив!ю; при одновременныхъ такихь 
колебаняхъь камертона и етруны иаблюдатель, емотряний въ микро- 
скопь, видить сложную фигуру Лнсзжу. Воли камертонъ и струна 


5 


п, 8 5. 33 


настроены въ уннеонъ, то получается фигура абу (фиг. 34). Кавъ 
же, руководясь формою этой кривой, можио найти законъ коже- 
башя струны? Наша фигура ееть результать еложеня простого 
торизонтальнаго колебаня и неизвфетиаго вертикальнаго колебаня. 
Построимъ сперва примоугольиикь СОЕР, въ который внисана 
иашеь фигура и стороны котораго вертикальны н гернзонтальны; 
затвмъ поетроимь дв окружноетн: иижнюю, даметрь которой 
равнялся бы еторонё СР нряиоугольника, н правую, даметрь ко- 
торой равнязея бы еторонз СТ того же прямоугольника. Пусть 
нижняя окружноеть еоотвётетвуетъь простымъ колебавямъ; раз- 
дьлимъ ее на равныя части точками д, 6, с,... и изь нихь про- 
ведемъ вертнкальныя прниыя аа, $8,... ко пересбченя сл, фигурою; 
затёмъ изъ х,8,1,... проведемъ горизонтальных прямыя са’, $"... 
до попеевчешя еъ празою окружноетью; понятно, это а иа’, 
в ь,... еуть одновременныя положешя образующихь точекъ, 
обрещающихся по нашимъ окружностямъ; разетоянёя точевъ а, 5, ... 
отъ вертнкальнаго даметра инжней окружноетн опредбляють иере- 


фиг. 84. 


мЫщеня каиертона въ равноотстояние моменты, & разстоящя то- 
чекъ а, #,.. оть горизонтальнаго Деметра правой окружноети 
опредвляють нерембщеня етруны вЪ тё же моменты. Продолжене 
послфдняго даметра нримемъ за оеь времени, на которой возь- 
мемъ рядъ равноотетонщихъь точекъ [, 9, ”,...; изъ этихъ точекъ 
нроведемъ вертикальныя прямыя н на инхъ ставемъ откладывать 
отрЬзкн, равкые найденнымъ перемфщешяиь струны, напр. на 
первой вертнкалн отрёзокъ рО, равный разетоянио точки Ф’оть 
горнзонтальнаго маметра, на второй вертикали отрёзокъ 9, рав- 
Томь Н. 3 


за р 


ный разетояню точки` с ‘оть. того же маметра н т.д.; концы вебхъ 
этихь отрёзковъ будуть лежать ‘на ломаной КРМХ, которая 
н изображаегь искомый законъ колебанй струны. 

Шо теоремъ Фурье (8, УТ, 8 4) воякое пероднчеекое движене — 
какой бы сзожиой формы оно ин было можно разематривать, 
вакъ результать сложешя ифеколькихь гармоннчеекихъ проетыхъ 
козебан!Й опредвленныхъ амплитуд н начальныхъ фазъ. Матема- 
тичеекую теоршю надо примёнять еъ осторожноетью, руководясь 
опытнымь доказательством ея приложимоеги къ физическому 
являевю. Въ данномъ случав надо вняенить: соотвфтетвуеть-чн 
теорема Фурье дБйствительностн, нлн же она явлнетси здЪеь какъ 
математическая фиктя: цлое можно предетавзять еебф весьма 
различно состарлениымъ нзъ частей; намъ, напр., можеть оказатьея 
удобнымъ положнть, что чнело 12 есть сумма 8 и 4, ио отсюда 
еще не слфдуеть, чтобы 12 было суммою только этнхъ двухъь чи- 
велъ; точно также н въ настоящемъ случаф: хотя теорема Фурье 
неоспоримо справедлива въ своемь коиечномъ результать, но мы 
должны внроенть себя, насколько она соотвфтетвуеть дВйетвитель- 
ноетн. Гельмгольць доказалъ, зто теорема Фурье выражаеть именно 
то, что дЬЙствительно имфеть мвето ири колебатяхъ звучащаго 
тВза; онъ доказать нменно, что сложный звукъ соетонть изъ ео- 
вокупноети простыхь гармоничеекихъ тоновъ ($ 3). Такнмъ обра- 
зомъ, теибрь звука завиенть оть тёхь высшнхь гармоняческихь 
колебай звучащаго тфла, которыя сопровождають его низшее 
основное колебаше. 


ТУ. Раепроетранеше звука 


$1. Вакъ уже было сказано, колебащя, возбужденныя въ 
одной точн твла, раепространяютея по тёту; дойдя до гранлиъ 
тБна, онн переходять въ окружающую среду (воздухъ, воду п т. п.}, 
ТД раепроетраняютея въ вид волны; такъ кавъ колебан:я частиць 
ереды принужденныя, то онн мотуть быть веякихь перюдовъ; 
эти колебан1я тотчасъь прекразцаются, какт только прекратится 
вызывающая нхъ свла (т.е. прекратятся колебашя эвученщаго та). 

При какнхЪъ же уелоннхь звуковыя волны раепростравяютея 
внё звучащаго тВла? 

ерное изъ этнхъ усзовЙ еостонть въ томъ, чтобы зяучащее 
УБно бызо окружено матеральною средою. Необходимость этого 
уезов1я была обнаружена еще Отто фоиъ-Герике. Помфотижь поль 
колоколь воздушнаго наесса какое-нибудь продолжительно звучащее 
тЬхо (напр. электро-магинтный звонокъ); ноиа водь колоколомь 
ваходитея воадухъ, звукь слышнтся; когда же мы выкачаеть 
воздухъ, звука не ельннно; вони же нодь колокоть внуетить воз- 
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кимъ образомъ звуковыя воли 


духтъ, звукъ опять слышится. 


Во веякомъ-лн матеральномъ тБиВ могуть раснространятьея 
звуки? Для рышешя вонрова едфлаемъ такой проетой онытъ: длин- 
ною нитью соединимъ ножку звучащаго камертон еъ его ящи- 
комь; оказываетея, что послёднЁй звучить, когда нить иатянута 
и когла всякое ея нзифнеше вызываеть въ ней упругЁ. сиды, 
противянияея этнмъ низыфнемямъ; ианротивъ того, ящикъ не зву- 
чить, когда соединнтелькая кнть не натянута н когда ея нзм%- 
нешя не вызывають ннкакихъ упругихъь евлъ. Итакъ _звушовыя 
водни. мать. распространатися. только ви -цируил среда». 

Каковы звуковын волны—-поперечныя. или трюдольныя? Такъ 
какъ звуки раепроетранаются въ твердыхь, жидкнхъь и газообраз- 
ныхъ тфлахь, то мы должны принять (Т, $ 6), что звуковыя волны 
состоять изъ продольныхь колебанй. Вирочемъ, это можно доказать 
прямымь опытомъ съ манометромь Нундта; такъ называется обы- 
кковенный открытый манометрь (2, Г\, $ 19), одивь конецъ ко- 
тораго енабженъ клапаномъ, открывающимея только въ одну сто- 
рону— или только внутрь манометра, или только наружу; еблн до 
такого маномегра доходятъ звуковыя волны, то жндкоеть въ от- 
крытомъ колвн® поднимается, если клапанъ отворяется внутрь, и 
опускается. вслн клацанъ отворяется наружу. До объяеняетен 
проето, еелн мы донустимь, что звуковыя волны сопровождаются 
перодвческимн сежайямн п разрёжевнями; пусть клаианъ откры- 
вается только виутрь маномегра; тогда ирн каждомь сжатн окру- 
жающаго воздуха, клапань отворяется, н часть наружнаго воздуха 
входнть въ трубку манометра, увеличизаеть здЪеь давлене на 
жидкоеть н заставляегь еоотв®тетвующий уровень ея опустнтьея, 
а другой подняться; когда же наружный воздухе разр®жаетея, 
клапанъ не отворнетея, такъ что ежатый въ манометричеекой 
трубвЪ воздухъ не можегь выйти наружу, н уровиа жидкости въ 
манометрь остаются безъ перемёны; теперь положнымъ, что клаланъ 
въ манометрв открываетея только наружу; прн каждомь разрБ- 
женшн окружающаго воздуха клапань отворяегся (давлешемь воз- 
‘духа; въ мавометр®), н чаеть воздуха (боле плотиаго, чБмь иа- 
ружный) выходнть нзъ трубки манометра; вояЪдетяе этого давле- 
н1е на жидкость здесь уменьшается, н уровень ея подинмаетел, а 
въ другой трубк®_ понижаетен. Итакъ, звуковыя волны вопро- 
вождающея перюднческнмн сгущетямн и разрёжещямн, а это веть 
признакъ того, что нашн волиы продольныя (Т, 8 3). 


$ 2: При объяенени, какъ раснространяетея звукъ по окру- 
жеющей звучащее тьло ередБ, мы привяли, что каждая чаетнка 
ереды приходить въ колебанше позже предыдущей (т. е. боле 
бявзкой къ звучащему тЬзу). Это допущене осиовываетел на томъ 
‚редположени, что звукъ хребуегь временн для своего раепростра- 
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неня, иначе говоря, что_звукъ раен етея съ нБкоторою 
скоростью. 


Нроетыми вабхюденями легко убфдитьен, что звувъ раепро- 
етраняетея не мгновенно: если емотрёть издали из етрёзяющее 
оруще, то мы еиерва видимь огонь выетрёла, и только епустя 
нЁкоторое время елышенъ шумъ этого выетр6ла. 

Оившемъ здЪеь опыты надъ онредфлешемь скороети звука, 
т. в. того разстолнйя, из которое онъ раепространяетен въ одну 
векувду. Самый простой способъ опредбленя скорости звука въ 
воздухВ основанъ на наблюдещи издалн выстрёловъ орудя; танъ 
какъ свфть распространяетея очень быстро (въ мизшонъ разь 
екорфе звука, какъ это мы узваемь ниже), то можно принять, 
что мы видимъ огонь выстрфла въ тоть самый моменть, когда 
выетрёль проивводнтея; время 1, протекающее между моментомъ 
появленя огня выстрёла н моментомъ, въ который наблюдатель 
езышить его шумъ, унотребляетея звукомъ для прохожденя 
разетояня #, отдБяяющаго пушку оть наблюдателя; отношеше 
{Е—=у н будеть то, что называется скоростью раепространеня 
звука. 

Первыя точныя изм®ревя но этому споеобу былин произяе- 
дены въ ПарвжЁ въ 1738 г. членами академии наукъ: Кассини, 
Лакалемь н Маральди; пушкн, поставленныя вь Монмартр и 
Мовтлери, стрёляли поперемённо каждые полчаса: иаблюдещя д8- 
лались на обсерватори, въ замкв Лэ, въ Монтдерн п на Мон- 
мартр; эти опыты далн чнело 387 п./5ее. Въ 1825 г. эти опыты 
были повторены въ окрестноетяхь Парнжа членами бюро долготь: 
Араго, Буваромъ, Матьё н Пронн, къ которымъ прниеоединилнеь 
Тэ-Люесакъ и Гумбозльдь; выетрёлы дВлалиеь каждыя пять минутъ 
въ Внльжьювъ в Монтлерн; скорость звука прн 0° оказалась 
331 ш./ес. Новёйшйе опыты дають для скороетн звука чиело 
3325 ш./зее. 

Въ 1827 г. Иолнадонъь и Штурмъ изм8рнаи екорость звука 
въ вод8; онн дБлали евон опыты иа Женевскомъ озер: двз лод- 
ки былн поставлены на разстояни 13487 т., одна въ Роль, дру- 
тая въ ТононВ; еъь нервой яодкн спуекалея въ воду колоколъ, 
который можно было ударять молоткомъ: въ моменть удара про- 
нзводилась вспышка пороха; со второй лодкн замчалн моменть 
появленя вспышкн и моменть достнженя звука колокола: ноелфд- 
в ваблюдалея при помощи елуховой трубы, одичъ конецъ кото- 
рой опуекален въ воду, а другой нрнклодывалея къ уху. Эта 
опыты показани, что скороеть звука въ водк равна 1485 т. г5ее. 

Скороеть звука можно опредфаить еще и другнмъ епособомъ. 
Звучащее тВло ириводить частяцы окружающей среды въ колеба- 
я того же перода Т, кькъ его колебаня; въ срез этн колебаня 
распространяются со скоростью у, которая связана съ перюдомъ 


ГУ, $3. В: 


Т и сь длиною волны А, сяёдующею формулою (Т, $ 1) 
= Т [89 


или, такъ какъ перюдЪ колебаня ееть обратная величина выеоты 
звука, Т=1/М№ (1, УЬ 8 1) . 
.” У==АМ, 


т. е. скорость звука. равна произведению длицы волны на соотовтят н. 
ную высоту звука. Ивже (Гл. \) мы увидимъ, назъ, пользуяеь этою 
формулою, измвряють скороеть звука. 


Ньютонъ показаль, что скорость распространеня кохебанй въ упру- 
той зредв ножно выразить тазою формулою: 


я = —. (2) 


тдь Р упругость и @ нлотность среды. Но вычисленная по этой формуз% еко- 
рость звука всегда нжсвольБо меньше дъйствительной; тавъ, для воздуха при 
этмосфервомь давзенш Р—1“014.105 апуепй и 9—0001298 форм. (3) дветь 
*—27$3 зв/з. Ланлаеь похазаль, что при распространен звука газъ быстро 
сжинаетса н расширяется, ненытывая арабатные процесвы, веяфхетые чего 
предыдущую формулу надо исправить, номноживъ Яодкоренную везнчину на 
отношене ухфльной теизоты газа лри лостоанномъ давлети къ его удфльвой 
тенлотв при постоянномь объемф, ср / се ; тогда 


Е 6. 
=>; (22) 


© 


Дия возДух® бр / 6, == 1405 и слфловательно у — 89 муз. 


Замётимъ, что звукн веякихь выеоть раенроетраняютея еъ 
одинавими скоростями; это уже сиБдуеть изъ того, что музыка 
слышна одинаково, какъ вблизи, табъ и издалн; ииаче звуки до- 
ходили бы до вась еъ разничиыми запаздывайями, и гармошя 
была бы нарушена. 


$3. Высота звука, издаваемато звучащимь тЪломъ, завнелть отЪ чиела 
колебан въ одву секунду; ее не слЖдуеть сыфитивать съ высотою звука, во- 
торый мы саышамь высотою, зависящею, ионатво, оть чипеза звуБовыхь 
волнъ, доходящихь до нашего уха въ течене секунды. Высоты эти тожде- 
ственны только въ тавомъ случа, Богда разетоане между звучащимъ тфзомъ 
и наблюдателемь не измфнаяется; но лослфдная высота больше нервой. если 
это разехолие умевьшается, и меньше, если оло увеличивается; въ этомъ 60- 
стоить тавъ называемый законъ Донизера. 

Тавъ, овисть быстро приближающегося локомотива кажется выще, а 
узалиющаегося--ниже, чфмь евисть того же лоБомотива, когда оНъ етовть. 
Есан звучаний камертонь прикрфилень въ концу колаюжщагося малтвика, хо 
набзюдатель, стояшйй въ плосБоети малтюцка, слышить ловышеше звука ка- 
мертона при его приближения я понишене ири его удаления; ебзи радонъ въ 


качающимоя камертономъ поставить другой неподвижный. настроейный съ 
НниЪ въ уннсонъ, то слышны мешая. 


387 ти, 58: 


Будень рабзичать лва случая: 1) источникъ звука ненбдвиженъ, а на- 
блюдатезь приближается или удалнется отъ него, в 9) наблюдатель неподвн- 
женъ, а звучащее тВхо приближается изн удаляется оть него. 

Еози источник звука ленодьиженъ, въ овружающемь воздух идуть 
волиы съ равностстоящими сфервческими поверхностями; пусть набаюдатель. 
улаляется со сБоростью 5: въ течене какого времени до наблюдателя дой- 
дуть т М звуковыхь волнъ, которыя высылаются звучащемь тфломъ въ одну 
секунду и которыя разпроетраняются съ скоростью У? Первая изь разема- 
триваемахо чнела волиъ должна пройти разетонню { прежде, чфмъ достичь 
ваблюдателя, и употребить на это вреня {/5; послЪдная же должна пройти 
разотонне Ех н употребить длн этого ‘время (1+5)/5; лонятно. что поеяфя- 
няя волна’ запаздываеть на ®/у севундь и достагаетъ набаюдателя не чрезь 
зекунду лосыЁ первой, & чрезь 1--а/у 
секундъ: сяфдовательно, въ одну се- 
вунлу до ваблюдатела доходить №—= 
= МИТ-+/У) ‘волны; кажущаяся вы- 
вота №, езфловательно, меньше д%8- 
ствитезьной №. Если бы наблюдатель 
прибавжалея со скоростью г въ источ- 
внБу звука высоты №, то кажущаяся 
высота быза бы МА1—5/%). 

"Тенерь положнмь, что наблю- 
датель неподвиженъ, а. нсточниЕъ зву- 
Ба нерембщается со скоростью г, тавъ 
что, находясь свачала въ а (фиг. 35}, 
чрезь секунду находится вь $, еще 
чрезь секунду въ сент. д. Пусть въ 
извфотному моменту изъ этихь т0- 
чеБъ вышан сферичесьйя волны 22", 
й фиг. 35. 8. тт} понятно, что разстоявя 

.. между этими поверхностями вознъ 
впереди н нозажи движущагося источника звука будуть разанчиы, ибо, вакъ 
на о8, В1,.. такъ и ва 2’, В’... увладывается но волнъ; обозначан по 

зЕнему чрезь У п » извфетныя сворости. имфемь с: ‚ 532. ва=8%...., 
а6—е—..=—0; если чрезъ %, обозпачимь длину возны впереди неточнива зву- 
ка, то можемъ написать 


Мл -а8 


аз—а8=аа—63— пб || 

изн, тавъ какь при пеподвижномъ иеточниЕь данна волны ^—м/2Х (18), 
е\ 

® 5; 


подобнымъ же образомь нетрудно найти. ‘что длина волны сзади движуща- 
тося источника звука 


(Ва) 


. Итьн друма волны равиростравяются въ воздухВ съ одною к тою же 
скоростью; ноэтому, вазывая 7, Г, н Т, соотвётствуюние нерюды козебавай, 
имфемь А=9 7, А,=-\% 7, н ^,=УТ,, такъ что 


“ т=т(1-*). т (1+ 
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Но }/7—=М№ есть хёйствительная высота звука, а 1!Т,-М№ и ИТ,—=М, 
кажущ1яея высоты: слфховатежьно | 


р р 
ми М 


2 1+ 


Здъеь опять, какъ н въ разсмотрБиномь выше случа, кажущанея вы- 
сота звука больше дЪйствительной, еелн ралстоян!е между неточпивзыи звука 
и ваблюзателемь уменьшается, и меньше, если это разстоян1е увеличивается. 
Но причнны изм нен1я высоты звука въ томъ н другомь изъ этихъ случаевъ 
различвы: тогда кавкъ въ первомъ случаъ кажущаяся высота завиобаа оть 
числа волиъ постоянной длины, достигающихь а набаюдателя, теперь эта 
высота зависить оть длины волны, которая измфияется зелфдетые движеня 
неточника звука. 


Законъ Донплега, каяъ мы увидимь (отд. 5), примфилетея въ эптиче- 
скимъ авленямъ, н таыъ раззичюе указаниыхь езучаевь иуфегь важное зна- 
чене. 


8 4. : воз у есть еъ собою. 
энергию; если нас своемъ И О волна. `нетрьчветь, т То, способное ное 
колебаться, то оно иоглощаеть часть этой энерми. Еоли нерюдъ 
вонны равенъ. ^ собственному перюду тфяа, то вся поглощаемая 
энерг1я ндеть н& раекачнван!е ею чаетинъ, которыя колеблются 
©ъ зназительнымн амихитудами. Твло изчинаеть звучать ио со- 
звушю, какъ говорять. 

Явлен1:я созвучя мы пояенимъ сначала механическнмъ опы- 
томъ. Возъмемь два маятника одинаковой длины, еостоящихь изъ 
шаровъ а и $ (фиг. 36}, подвЪщенныхъ (каждый на двухь нитяхь 
я, ‘ив, 8) къ перекладинв сё. Вели мазтникъ в раскачать, то 
волны оть иего передаютея 
по нерекладннё къ маят- 
ннку 6: примемь для про- 
6тоты, что дВИетыя, этихь 
воянъ на второй маятник 
равноенльны перюднчееки 
повторяющимея толчкамъ; 
нервый толчокъ выводить 
маятнику $ изъ покоя; пре- 
доставленный самому себЪ, 
онъ начать бы вотёдотве 
Этого качаться еъ малыми фит. 86, 

и иостепенно убывающими 

амилитудами; но за первымъ толчкомъ елвуютъ друге; еечи дли- 
ны обоихь маятниковъ одинаковы, то толчки повторяютен чрезъ 
промежутки времени, равные пероду качан!й маятника 5; всё эти 
толчкн двйотвують на маятникъ, когда онъ проходить чрезъ но- 
поженя своего равноввея, двигаяеь въ нзправлени тоячковь; 
поелёдне совершають положительную работу, увеличивая, какъ 
кинетичеекую энерго, такъ и амплитуду качай маятинка; это 
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возростяше амплитуды качав маятннка продозжается до твхь 
поръ, пока сообщаемая ему каждымъ толчкомь энермя не сдё- 
лается равиою той, которую онъ тернегь прн каждомь своемъ ка- 
чан!и {из возбуждеше волнъ въ онружающемь воздух, на пре- 
одольне трешя и т. п.). Теперь положимъ, что маятникъ $ н#- 
сколько иной длины, чёмъ маятник а; первый толчоке опять 
выводить маятинкъ $ изъ его положешя равновфея; второй тол- 
чокъ застаеть маятникъ не въ положении равновзея, ио нередъ 
нимъ (есан маятникь $ длиннфе маятника а) илн за нимъ (вели 
мзятникъ $ короче маятника а); этоть толчок, направленный но 
движен!ю маятника, узеличиваеть его амплитуду; трейй толчокъ 
застаеть маятникь еще дальше отъ этого мфота н т. д.; одинь изъ 
толчков» застаеть маятиикт, когда онъ оетаяавливаетея для воз- 
вращеня иазадь; елъдующые затЬмъ толчкн сообщаются маятнику, 
вогда онъ движется нротивъ ихъ иаправяен!н; таве толчки ео- 
вершають отрицательную работу, велёдетые чего кинетичеекан 
энергя, & отБдовалельно н амплитуда второго маятника ностененио 
уменьшаются. Если разноеть перюдовъ мааятниковъ @ и $ мала, то 
маятникъ $ качается съ @ещями (№ УТ 8 3); еели же перюды 
маятннкове значнтельно различаются одинъ отъ другого, то ма- 
ятникь $ едва усиёеть нёсколько раекачатьея одними толчками, 
какь уепокоится елёдующими, затВмъ опять немного раекачается 
инт д. Изь веего еказаннаго приходимь къ такому заключенно: 
мзятникъ, получающий хотя н незначительные тоячкн чрезъ нро- 
межуткн, равные своему перюду, приходить въ колебаня ет бо 
шими амптитудамн; если же маятникъ получаеть тодчки. чрезъ 
нные промежутки, то онъ качается лишь 
тудами. 


8 5. Теперь обратимся къ акуетическому еозвучю. Возь- 

{ мемъ два одннакнхъ камертона и одииъ изъ внхъ заставнмъ звучать: 
: его колебаня вызываютъ въ окружающемъ воздухВ волны того же 
перюда, которыя, доходя до второго камертона, заставляють его 
тоже колебаться и звучать; если чрезъ нкоторое время заставимъ 
первый камертонъ замолчать (обхватывая его рукою), авукъ вее- 
такн будеть елышанъ; э7о звучить второй камертонь, пришедний 
-ВЪ кощебащн по еозвучю еъ первымъ; еелн и его обхватить ру- 
`кою, то звунъ вовебмъ прекращается. Вызываемыя еозвучемъ ко- 
пебаня второго камертона можно едфлать видимыми дя глаза; 
стонть только къ нему приблизить до сопрякосновеня пробковый 
шаривъ, подвёшевный на нити; какъ только нервый камертон 
иачнеть звучаль, шарикъ начинаеть отскакивать отъ второго ка- 
мертона н такимъ образомь обнаруживаегь кодебавн поельуняго. 
Созвуче нетрудно обнаружнть и на етрунахь. Пусть двё 
етруны натянуты рядомъ на одну доеку; одну изъ нихъ будемъ 
тончкомь приводить въ звучане н въ то же время другую, на ко- 
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торую надёты алюмивевыя кольца, будемъ постепенно натягивать; 
въ нзвфотвый моменть нольца на второй етрунф иачинають под- 
прыгивать, что замфтно ио шуму, который они при этомь произ- 
водять; дбло въ томь, что въ этоть моменть натяжене второй 
струяы таково, что она ‘иаетроена въ унивонъ еъ первою етруною 
н по созвучю съ иею езма начинаеть свльно колебатьен. 

Еще разъ замфтимъ, что созвуще нмфегь место только въ 
томъ елучав, когда оба звучащихь тВла наетроены одинаково, въ 


противномь елучав замфтнаго еозвучя ие бываегь. Это яено елЪ- 
дуегь изъ нашего оныта ео етрувами; то же можЕо обнаружить и 


камертонами: если имземъ два камертона, иаетроениыхь въ уни- 
сонъ, и къ одному нзъ нихь приклеимъ иебольшой кусочекъ 
воску (и такимъ образомъ иемного понизимъ выеоту издаваемаго 
тояа), то онъ не будеть болфе вызывать еозвущя въ другомъ ка- 
мертон®. Такимъ образомъ, еези имфемъ нфлый рядь камертоиовъ, 
высоты которыхъ иенрерывно измёняютен, то иа данный тонъ от- 
кликаетоя по созвучно только одинь изъ этихъ камертоновъ, & 
вез друге останутея безмолвными. 


$6. Созвуемь объяеняетея н дёйетые резонаторов; тавъ 
зываетея пустой ящикъ еъ отверемемь деревянный иризмати- 
А ОЕ Види бани ‘вферичесый В (фиг, 38). 


фиг. 37. фиг. 38. 


Еели звуБовыя волны достигають до резонатора, то воздухъ, по- 
ыдаюцщийея въ его полости, приходить въ колебашя опредфлен- 
ной высоты, свойственной размБраягь резонатора. Сферичеенй ре- 
зонаторъ бывраеть настроень из высоту У, завнеимоеть которой 
отъ емкости У его полости и нлощади а его отверстёя опредфяяетея 
елёдующею формулою: 


Уз ‚/ (5) 


ГДЪ У ееть скорость звука. Понятно, что, нзмБняя емкость или прн- 
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крывая болёе или. ‚менфе отвероте‘ резонатора, мы его раз- 
страиваемъ. 

` Дьйетве резонатора легко демонотрнровать простыми опы- 
‘тами. Звучаний камертонъ поднесемъ къ высокому стакану, глу- 
бину котораго — ностепеннымь призиванемь воды-_можно нам8- 
иять; прн извфетной глубннЪ стакава звукъ камертона замфтно 
уеиливаетея; стакань теперь наетроенъ на выеоту тона, издавае- 
маго ‘камертоиомъ, и дьйствуеть, какъ резонаторъ: воздухъ его 
лтриходвть въ колебанйя и издаетъь такой же звукъ, накъ давный 
камертонъ. Нодобнымь же образомъ можно уевянть звукъ откры- 
тою съ обоих концовъ трубою опредбленной длины. 

Камертоны обыкновенно звучать очень ©лабо; дли усилешя 
звука. камертена, эго ставять на соотв тетвуюний резонаторы 
(фвг. 37); тогда звукъ его ечынтитсн во всей комнат. Сфернче- 
екимн резонаторами пользуютея для открычя слабыхъ звуковъ 
ереди другихь болве еильныхъь, одновременно съ ними издавае- 
мыхъ; въ такихъ резонаторахъ дфпають два отверетя на концахЪ 
одного даметра: большее отвереше а (фиг. 38), разыёръ котораго 
вхоцнть въ форм. (5), обращають къ источнику звуковь, а мень- 
162 ® прибзадывають ьЪ уху; если между звуками, распростра- 
няющимиея одновременно въ окружающемь воздух, есть такой, 
выеота коего соотвфтетвуетъ разм рамъ нашего резонатора, то воз- 
духь его приходить въ колебашя значительныхь ампантудъ, н мы 
ясно слышимъ этотъ звукъ; остальныхъ же звуковъ, на которые 
резонаторъ не откликается, понятно, мы не слышимъ иди елышимъ 
только очень слабыми. Тавныъ образомь резонёторъ усиливаеть 
одинъ тонъ, выеота котораго соотв тетвуеть его размёрамъ, вакъ 
бы выдьляя его нзъ оетальныхе. Вефмъ нзвфетное нвлеше „шума 
морскихъ рановинъ“ объясняется тЬмъ, что раковина дЪйствуеть, 
какъ резоиаторъ, усиливая воотвётетвуюний ей тонъ изъ чиела 
тЬхъ, которые раепроетраняютея въ окружающемъ воздух. 


$ 7. Звуковыя волны могутъ.быть простыми инди сложными: 
проетыми, когда частицы среды, въ которой распространяется волна, 
совертаютъ простыя козебаня. Такъ кзкъ сложное колебаше есть 
совокупность изеколькихе простых колебанйй, то и сложная волна 
Должна быть совокупностью нёеколькихь проетыхъ волнъ. 

Можно’ изучать форму сложной возны или же, что равно- 
вильио— опредфнить, еоставъ езожной волны, найтн, изъ кавихь 
ироетыхъ волнъ состоить данная еложная волна; послфянее есетав- 
чяеть задачу анализа звука. 


$ 8. Для нзелвдованн формы звуковыхь вс зуществуеть 
два енособа: споеобъ Иёнига, основанный иа свойствахе маноме- 
прически. 010415065, И онтичесе сповобъ. Предетавимь себ дере- 
вянную коробку а6с4 (фиг. 39), отвербе а4 которой затяиуто тои- 
кою гутаперчевою перепонкою а; все это вмфстВ называетея кап- 


1,58. . 43. 


сюлею; чрезь деревянную е“Вику капеюзн нроходять двё трубки 
1 н; по иервой въ капеюлю входить свётильный газъ, по вто- 
рой онъь выходить наружу, 
здБеь зажнгается и горить 
бодве изн меифе длиннымъ 
пламенемъ, смотря по тому 
давлеино, подь которымъ онъ 
находитея въ капеюлв; это 
пламя и называется маиоме- 
тричеекимъ огоньвомъ. Если 
передь перепонкою © пронз- 
водить звукъ, то возлухъ 
зафеь поперемфнно уплотня- 
етея н разрЬжается, велЁд- 
стве чего перепоика @ изги- 
бается то внутрь, то наружу; фиг. 39. 

въ первомъ елучаВБ давлене 

на находящИЙея въ вансюхЁ газъ увеличивается, и огонекъ удли- 
няется, во второмъ давлен!ю на газь уменьшается, и огонек уво- 
рачввается. Эти нерюдичееня взм6Вненя дли- 
ны огонька проиеходять слишкомъ быетро, 
чтобы ихъ можно было замбтить невооружен- 
нымъ глазомь; поэтому въ помощь глазу бе- 
руть вращающееся зеркало. Еелн передь го- 
рёлкою А помфетить зеркальный нубъ 11, вра- 
щающийея около вертикальной осн ОО’, то 
изображене огонька будеть непрерывно м$- БЫ 
нять евое м%®ето; такъ что, емотря во враша- фиг. 40- 
кущееся зеркало, мы увиднмъ не одно ‘изображен огоньБа, & цв 
ный рядъ его изображен! й, расположенныхь 
иепрерывнымь рядомъ, образующнимь по- 
40еу; еелн пламя торвть спокойно, ке из- 
м6няя евоей длины, то мы увидимъ во 
врацающемея зеркалВ ровную свётлую по- 
лоеу (фиг. 40, $), шнрина которой равна 
длин пламени; нри пероднчеекихь же 
удшинешяхь и укорачнвашяхь пламени, _ 
огненная позоса, вндимая во вращающемея 
зеркал, зазубривается сверху (фуг. 40, а): 
узвя мъста поносы елужать изображенями 
укороченнаго огонька, а расширенныя— 
удлннелнаго. 

Еелн передь каиеюлею громко иъть 
разные звуки, то огненная полоеа во вра- 
щающемся зеркахгё зазубриваетея для каж- 
даго ‘звука овобымъ образомт: на фиг. 41 предетавлена форма 
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этихъ зазубренныхь огненныхъ полоеъ дая гласныхь У, 9, 4. 
Е и Т, пронфтыхъ на одну высоту (именно и,). 

Для изелЪяован!я формы звуковыхъ волЕъ олтичеснимь ещо- 
вобомъ употребляется располонене приборовъ, предотавленное на 
фиг. 20, сь тою лишь разпицею. что камертонъ Л замфняете 
упругою нзастинкою А (фиг. 42), зажатою по краямъ #: 

раетруба «1; передь этою пластивасю помь 
зеркальце ги, удобоподвежное около горизонтально 
{ ов и; иижнЕН край, этого зеркальца упирается въ 


2 в 

и | | стержень Ъ, принрьпаегный къ середин пластинан 
т | }  велфдетве чего колебаня пластинны К переда 

5 | зеркальцу #. Дучи отъ источника евфта пе 


ерва ва это зернальце, потомь па вращающее 
У\ зеркало 17 (фиг. 20), и, наконець, на экранъ Е 
до нластинки А доходять звуковыя волны, то га. 
етнпка, & сяфдовательно н зеркальце *’, пузходять 
фиг. 49. ВЪ соотвфтствуюнИя колебашя и евфтлая точна 
экранъ Г вытятиваетея въ апвшо той или друг 
формы, которая, конечно, завиенть оть формы самой волны. На 


фиг. 43 предетавлены подобныя лвнш, соотвфтетвуютин различ- 
нымъ глаенымъ. 


$ 3. Обратимея теперь къ аназизу звука. Проотьйний пр 
емъ анализа звука принадлевить Гельмгольцу и ознованъ 


фиг 8. 


унотвеблен! резонатеровь. Возьмемъ рялъ резонаторовь, н: 
ныхь на раз прикледывая эти 
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олвдовалельно къ уху и замёчая ТБ изъ иихъ, которые усиян- 
вають звукъ, легко уже иайтн воставъ даннаРо ехожнаго звука. 


укор; ЭтОтЪ приборъ ео- 
стоить изъ резонаторовъ В,, В, В.,... (фиг. 44), настроенныхъ 
на разные гаормоничесые тоны; малыя отверетя этихъ резонаторов 
соединены каучукамн съ манометричеекими капеюлями %,, 7,.,...; 
огоньки этихъ капеюль разематривають во вращающееен призма- 
тичеекое зеркало М. Еелн вблизи прибора нёть звуковъ или про- 
изводятея тавю, которые не соотвлетвують резонаторамъ, то 
огоньки остаютен въ нокоё, н во вращающемся зеркал видны 
ровныя огненныя полоеки, расположенныя одна надъ другою; еези 
же около прибора ироизводитея тонъ такой высоты, на которую 
настроенъ одивъ изъ резонаторовъ, то воотвЁтетвующан огнеиная 
полоска въ зеркалё болёе или менфе (емотря ио вилЁ тонх) зазу- 
бривается. а остальныя полоскн остаются ровными; если нроизво- 
днтся сложный звукъ, то зазубрнваегся нФеколько нолосокъ, ©0- 
отв тетвующнхь тиъ (простымъ тонамъ, изъ которыхъ состоитъ 
данный звукъ. 


8 10. Анализь звуковъ привель Гельмгольца кЪ етёдую- 


ему общему выводу: сложный. звука состонть изъ ря иче- 
скилл, нростыть. тоновъ, в именно изъ сильнаго низшаго. который 


будемь навылать. дснобниме идн лервымъ гармонических, и цфлаго 
ряда болфе елабыхь обертоновь или гармоничеекихь тоновъ вые- 
шихъ порядковъ; если высоту 1-го гармоничесваго тона назовемъ 
№, то выеота 2-го гармоничеекаго будеть 2 №, третьяго—3 № и 
т. д.; прнеутетые тВхь. нли пругихъ слабыхь обертоиовъ ие измв- 


в р $ обернюнов : 
зпорые. нь основной тонь, те этого но, то два | 
звука, состоящихъ. каъ одинакихь осяовныхь тоновъ, но разн 


Этоть общий выводь Гельмгольна имфеть большую важноеть 
пля насъ, разъясняя физическое происхождеше теибра; выбетв оъ 
тьмъ овь доказываеть приложимость теоремы Фурье къ опредф- 
лено состава сложнаго звука (ПТ, $ 5). 


Анализъ звуковъ различных иногрументовъ приводить къ 


такимъ результатамъ: только камертоиы издають простые звуки; 5}- 


вез же друше инетрументы нздають еложные звукн. Камертонъ 
зазубриваеть только одну огненную нолову въ прнборб Кённга; 
открытан органная труба зазубраваеть рядь полосъ, закрытая 
труба-_нечетныя пюловы. ° 
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Простой звукъ камертона не производить прёятнато внеча- 
тяёшя и потому не унотребляется въ музык; звуковое вуечатль- 
н1е*тфыь пмативе, чёмь больще обертоновъ, оттбняющихь оенов- 
ной товъ. Наибонфе богаты оберхонамн звукн человфческаго голоса. 


Мы производимъ звуки такъ называемыми голосовымн евяз- 
ками, которыя для этого прнводнмъ къ колебашя; тавимъ обра- 
зомъ голосовыя евязки пронзводятъ веегда одинтъ в тотъ же елож- 
ный звукъ; дая образоватя взъ него той нлн другой глаевой мы 
‘пояъзуемея ртомъ, какъ ‘резонаторимъ: придавая нолоети рта из- 
вфотную емкость, а губамъ-взвБетное положеше, мы усилнваемъ 
нфкоторые обертоны того звука, который производвтея голововыми 
связками, н ослабляемъ друге; для пронзнесеня „А“ мы вовебмъ 
открываемъ роть и губы, для „О“—открываемь роть наполовнну 
и вытагива-иь губы, дня „У=_ очень мало открываемьъ роть и 
губы. Руконодяеь этимн замвчашями, легко воеспронзвеети глае- 
вые звуки сяёдующимъ образомт: на конц8 закрытой трубы по- 
мВстимъ соотвфествуюний резонаторъ н, заставляя трубу звучать, 
будемъ держать отвероме резонатора или совсёмъ открытымъ, или 
почти закрытымъ; въ первомъ случав довольно хорошо ельшнтея 
„А“, во второме „О“, въ третьемь „У“. 


Аналнзируя еоставъ глаеныхъ, Гельмгольць трншель въ 
заключению, что различныя глаеныя, произновимыя на одну высоту. 
отянчаютон лишь еославомь оберт вапр., гласная „У“ со- 
етоить изъ еильнаго основного и елабыхъ 2-го и 3-го гармониче- 
екихь тоновъ. „О“—изъ основного, сильнаго 4-го и бодфе елабыхъ 
2-го, 3-го. Н 5-го обертоновъ н т. д. 


При нзучешн еоетава гласных звуковъ обнаружнлась одна 
овобенность: глаеная опредфляется, главнымь образомъ, прнеут- 
стыемъ одного характериениниеекого обертон", высота. котораго лежать 
въ изкоторыхъ предёлахъ; этоть обертонъ мФияеть свою высоту 
въ завиенмости отъ основного тона п притомъ такъ, чтобы всегда 
оставаться гармоничеевимь съ нимъ; тавкъ, для „У“ характериети- 
ческий обергонъ лежить между а; н 1а,. дая „О“ между эм, и ге. 
ит. д. 


Эту завненмоеть гласной отъ абсолютной высоты воетавляю- 
аннхь ея тоновъ легко обнаружнть фонографолмь: природа глаеной, 
воопроизведепной фонографомъ, существенно завненть оть еко- 
фоети вращеня его вала. 


Въ виду этого обстоятельства гласныя можно воепроизвеетн 
еще нначе: откроемъ ротъ такъ, какъ если бы произноеили какую 
ннбудь гласную. и подневелгь въ нему слабо звучапий камертонъ, 
настроенный на соотвётетвенный характеристнческй тонъ: раз- 
дается громей звукъ, ‘напоминающей эту глаеную. 
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‹ $11. `Одвлавь анашизъ главиыхъ, Гельмгольць заияяся обрат- 
иою’ задачею- еннтезомь гласныть, т, ®. воспроизведетемъ‘ ихъ 66- 
четанемъ ряда простыхьъ звуковъ. Для этого изеколько иаетрое- 
ныхъ въ гармоинческе товы камертоиовъ, иоддержннаемыхь въ 
колебамяхь электромагнитами, етавятея каждый противъ ‘евотвт- 
етвеннаго резоиатора, усиливаюния дёйствя воторыхъ можно ре- 
гулнровать, прикрывая боле нли менфе ихъ отверотёя (когда 
отверете резонатора прикрыто, его выеота измёняется ($ 6) и онъ 
сзабъе уензиваеть тонь даниаго камертона); такимъ образомъ, 
основной тонь низшаго камертона можно, какъ угодно, оттёнять 
обертонами и воспроизводить ту или другую гласную- 


$ 12. Аналнзъ ввука можно дБнать и при помощи отрувъ, 
легко приходящихь въ колебатя по созвучю. Пуеть звукЪ из: 
дается вблизн ряда отрунъ, настроенныхъь на разлнчныя выеоты; 
еели замфтимъ, которыя изъ этнхъ етрунъ прнходять нрн. этомъ 
въ колебангя, то изйдемь еоетавъ даннаго звука. . 

Слособвостью струнъ легко икаться на волны еоотвтетву- 
ющихь высоть можно воспользоваться длн елбдующаго интереенаго 
опыта: открывъ крышку роязн и опустнвъ педаль, крикиемъ. надъ 
струнами какую-нибудь гласную, нанр. „У“ нли „А“; рояль от- 
канкнется тёмь-же звукомъ. Дфло въ томъ, что звукъ каБой-ни- 
будь гласной, соетояний изъ еовокупноети нёеколькнхь простыхъ 
тоновъ, приводнть— по возвучо—втъ колебатя соотвётетвующя 
струны, которыя н воепронзводять эту гласную. 


$ 13, Созвучемь объясняется процевсъ слуха. Анатомическое нзез%до- 
ване уха новазало, что такъ называеман основная перепонка (шетфгава 
ЪазПат 8) состопть изъ рада ноперечныхь возоконъ или етруновь, данна во- 
торыхъ оть одного ея вонца ло другого возростаеть почти вь 12 разь. Есан 
допустить, зто этв струнви слособвы козебаться, каждая со свовыъ перю- 
домь, в при этомъ разлражають одинъ взъ слуховыхь нервовъ, то восприня- 
те звука извнЪ можно объяснить такъ: вогда’ до барабанной перепонен уха 
(т. е. упругой язастинии, закрфихенной по краамъ} доходить звуковая волна. 
то эта перепонка, не имфя свонхъ собствевныхь перюдовь, отзывается на 
звуки всявихь высоть; чрезъь посредство косточевьъ ни жидкостей она нереда- 
еть евои козебаня волоБнамь освовной перепонки, причемь одна наи нЪ- 
сколько струновъ этой посзфдней нриходять по сознуч1ю въ колебаз1а и вы- 
зызаютъ въ васъ ошущен!е звука. Каждый простой звуюъ преводить въ во- 
лебзьйе одну тольБо соотвбтствующую струнку; вь основной верепоньБ 
имфется, конечно, ограниченное (хотя в очель больное) чиезо струвокъ, вы- 
воты которыхь лежать между извфетными предфлами; поэтому. понятно, то- 
иы, лежоние вв этихъ прехфловъ, т. е. слишкомъ низые нли езншкомь вы- 
вове, не находя въ нашечь ух соотвтетвенныхь струвокъ, ие производать 
звукового виечатяфн!я и намъ ие слышны (11, $ 8). Сзожный звукъь застав- 
злеть въ ухь, какь и въ опытЪ еъ фортешено {$ 12} колебаться воЪ т% 
струвки н только ТЪ, которыя соотвфтствують входащимь вь его составъ 
нростымъ звуБамь; слфдовательно, ухо чисто иеханическныь путемъ разлага- 
ету. сложную звуковую волну на проетыя волны; сдьлавъ тавое раззовене, 
ухо ошущаеть порознь всф элементы ханнаго зкука. Въ сираведанвости по- 
сяБднаго легко убфдаться; если оБозо васъ производится одновременно вф- 
сколько разныхь звуБовЪ, то волны ихъ сЕзажываютеа въодну общую возну; 
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межлу тфнъ иногда мы легко разхичаемъ составные звуки; такъ, напр., есяи 
до насъ одновременно доходить товоръ нЪФеколькихь днць, хо мы хегко мо- 
жемъ слфдать за речью одного изъ нихь; во время концерта мы можемъ безь 
труда сАФдИТЬ за мелодею отдфльнаго ниструмента, сосредоточивая на ней 
внимане. 


‚ ДЕБ данных простыл волны хаютъ при сложен и волны рвзнообраз- 
ныхь формъ, смотря по нхъ разности фазь; тавь волны, представленных ва 
фиг. 83 н 84 (отд. #) нунктирными лввяын, складываются въ волну той изи 
другой формы, изображенной неврерывною линею, емотря нотому одинаковы- 
зи начальных фазы складываемыхь волнъ изн противоположны. Но въ 06о- 
ыхъ этяхь случаяхь звуковое впечатяфще одинавово, а потому закаючаемъ, 
что это виечазлаеше зовисить только оть состава сложной водны, но ие 
отз ея формы; и это виолнЪ новатно: ухо, кавъь сейчась было сказано, не 
ВОСБрипинаетъ сложной возиы, какъ нфчто цфяое, во предварительло разла- 
таеть ее на составныя простыя волны и восприинмаеть кождую изъ ннхь въ 
оэхёльноети, 


8 14. Звуковыя волны, раепространяяеь, разоивають свою 
энергию и еита звука уменьшается обратно-пронорцюнально квад- 
рату разетоянн оть звучащаго тла (Т, $ 7); чтобы энермя зву- 
ковой волны не разсфивалаеь и чтобы сила звука не уменьша- 
лась, надо сферическую расходящуюся волну превратить въ пзо- 
скую; для этого звуковыя волны заетавляють итти въ трубкЁ, 
твердыя етёнки которой иеснособны колебаться или передавать 
колебан:я наружному воздуху; такъ д®йетвують говорныя и елу- 
ховыя трубки. 


$ 15. Внутри однородной среды звуковая волна распростра- 
няется отъ неточинка звука во ве стороны по прямымъ яншамъ; 
но при ветрёчв съ поверхностью, разграннчивающею дв разиыя 
ереды, звуковая волна раздфлнетея: одна чаеть волны проникзеть 
во вторую ереду и тамь раенроетраннетея дальше, другая чаеть 
возвращаетея назадь или, какъ товорять, отражается и раенро- 
етраняетея въ первой же ередф. 

Отраженемъ звука объясняются мног1я ежедиевио иабяюдаемыя 
явлешя. Такъ въ комнатахъ. небольшихъ размБровъ звуки елыш- 
нфе, чёмъ въ открытомъ воздух®, потому что въ послфднемь сяу- 
ча до уха доходятъ только т звуковыя волны, которыя идуть 
по прямой ливн отъ ноточника звука до уха, а въ первомъ елу- 
ча, кромё этнхъь прямых волнъ, до уха доходнть еще волны, 
вышедиия изъ звучащаго тала ‘по другнмь направлешямъ, но 
отражетемъ отъ етнъ комнаты наираваяемыя къ уху; это обуб- 
новливаеть такъ называемый резонансь комнаты. 


Понятно, что отраженные звуки доходять до уха нФ®еволько 
нозже прямыхте. Въ комнатВ малыхъ размфровъ это заназдываню 
незамЪтно, н звуки елышиы отчетливо; но въ большихъ помфще- 
тяхъ отраженные оть етёнъ звуки могуть замфтно опаздывать 
еравннтельно еъ врямымн, велфдетье чего звукн растягиваютея 
н инзифняются очень ненратвымъ образомъ. Если отраженные 
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приходится наблюдать въ тьеу, ‚ТДЬ волны отражаются отъ деревь- 
евъ, около большихь зданй, вблизн горъ и т. п.; раскаты грома 
есть тоже эхо, обувловливаемое отражешемь отъ облаковъ того 
шума, который сонровождаеть мознию. 


8 16. Мы знаемъ (7, УТ, $ 2), что два проетыхь колебая 
одинакихь нерюдовъь складываются въ одно того же перюда, ам- 
пантуда котораго завясить оть разностн иачальныхь фазъ;: при 
одпиакнхъ фазахъ колебаня взанмио усиливаются, при противо- 
положвыхЪ ослабляются и, если амплитуды одинаковы, взаимно 
уничзожаются. Нрн совмфетномъ раепространевия волне— по ху 
частиць нли въ средф-должно происходить то же самое. Когда 
шо > вовдуху ра опроатраняотоя одновремевно и по одному нанравале- 

ю ВБ ЗвУкОвыЫЯ волны, То ЗВУКОВЬЯ | дываются и 
ЕТ ихь налн увеличиваются, илн уменьшаются, велфдетв!е 
чего звуБЪ либо усиливается, либо ослабляется; это явлеме назы- 
ваетея чниерферениею 36) 

Приборъ Вёнига. позволяегь демонетрировать интерференаю 
звука. Этоть нриборъ состойть изъ металлической трубки. ав 
(фиг. 45), которая раздфаяется на двб вфтвн сн ©, оходящияея 


В д 


х 


фиг. 45. 


онять вЪ трубку 4е; если баизъ конца & трубкн производить звукъ 
{прн помощи слабо звучащаго камертова, ножку вотораго дер- 
жать въ рукахь), то звуковая волна входнтъ въ трубку, въ 5 
она разд®ляетея на двф части: одна ндегь но вфуви с, другая по 


"Томь 1 + 
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6; въ @ об волны еходятея и, екхадываясь, идуть вмфетЁ но 4. 
Еели пути по вЪътвямъ с и © одинаковы, то сходященея волиы 
екладываются въ прежнюю, которая шла по трубкЁ ар до раздЕ- 
леншя. Нели же одна втвь диинн®е другой на поль-волны (трубку 
с можно выдвигать), то волны оходятея еъ нротявоположяыми фа- 
зами и взанмно уничтожаются. Передъ коицомъ е трубки ставять 
резонаторъ А, изетроенный на выеоту камертона, ръ которыме дВ- 
длають опыть: прн одинакихь вфтвяхь с и с’ звукъ елышнтся, 
если же вВтвь с выдвинута—звука не слышно. 


Если бы мы не звалн, въ чемъ соетонтъ звукт, то его иитер- 
ференщя должна была бы навеетв насъ на сущность этого явие- 
я; ннтерференцию звука можно объяеннть только допущенемъ, 
что на кеждой прямой, проведенной нзъь источника звука, соето-: 
яне воздуха измБназтся перодичеевн; въ точк® переефчешя пря-° 
мыхъ, проведенныхь изъ двухъ источниковъ, соетоявйя воздуха: 
складываются, причемъ его нзмВнешя нан взанмно усиливаютея, 
или взаимно ослабляются. 


$ 17. Мы знаемъ, что два колебаня н®еколько различныхь 
высотъ окладаваются въ одно ередней зыевоты, но предетавляющее 
беня (6, УТ, $ 2), т.е, иерюдическое измвиеве амнянтуды; чнезо 
бей въ одву векунку равно разности выеоть складывающихся 
колебаний. 


Еели но воздуху одновременно распространяются двф звуко- 
выя волны, нфоколько различныхь выеоть, то чаетннцы воздуха 
качаютея съ перюднчеенн измВияющнмнся амплнтудамн. Но оть 
амплитуды завнеить сила звука; елфдовательно, еели до уха 3о- 
ходять одновременно два звука нфеколько различныхь выеоть, то 
мы слышимъ неродичесвя хоилешя н ослаблещя звуба, илн такъ 
называемых енн авуло; чиело бешй звука въ одну секунду равно 
разности выеоть обонхь звуковъ. 


Обнаружить из опыт ее звука очень легко: отонть взять 
два одинакнхъ камертона, настроенныхь въ униеонъ, и приврё- 
пить кувочекъ воска къ вфтви одного изъ них, посзЪ чего его 
высота нБекольво понизнтея; если теперь заставомъ звучать одво- 
временно оба камертона, то мы уезышныхь беня, тёмъь болфе ча- 
етыя, ч6ыъ больний грузъ мы прнерёиили, т.е. чёмъ больше мы 
разетронли вамертоны, нлн ч№мъ больше разноегь ихъ высотъ. 
Точно также нетрудно обиаружить бещя въ органиыхъ трубахъ, 
эвян длину одной изъ нихь можно слегка измнять. 


Пользунеь Яеями, легко обнаружить сложность звука раз- 
личныхь музыкальныхь нинетрументовъ, т. е. приеутетве оберто- 
новъ ВЪ ихъ звукБ. Возьмемъ, нанр., открытую органную трубу, 
настроенную очень близко къ пё,, и рядь гармоническнхь камер- 
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тоновЪ цф,, цф,, 501, 16,...; е6ЛН заставнмъ трубу и камертонъ 1; 
одновременно звучать, то услышимъ рёдын беня; прин звучания 
трубы н камертона иф, елышны опять Чешя, яо вдвое бодфе ча- 
етыя; при звучан!и трубы и камертона 50}, ея втрое чаще, чёыъ 
въ иерпомъ случа и т.д. Тавъ какъ камергоны издають иростые 
звуки, то н въ нервомъ езучав бен проиеходилн между зву- 
комъ камертона п{, и основнымъ тономъ трубы, во второмъ-—-между 
звукомъ камертона 0, н вторымъ обертономь трубы, въ треть- 
емъ —между звукомъ камертона $0], н третьимъ обертономъ трубы 
ит. д. 


$ 18. Два звука разянчной высоты, одновременно доходяние 
до нашего уха, нроизвнедять въ н ирЁнтное, или иенрят- 
ное внечатлВне; первое называется хонеонансомь, второе —несонан 
сомь. Физичеекя причины этнхъ ь явлений быши найдены Гельмголь- 
цемъ. 


Представимь себЁ, что до уха доходять одновременно два 
проетыхъ звука одннаковой выеоты; онн приводять еоотвтетвую- 
щую елуховую струпку въ дрожаше—ровное н непрерывное. Но 
пусть одинъ изъ этихь звуковъ нфоколько повышенъ; тогда они 
пронзводнть бешн н еоотвётетвующая евлуховая етрунка будеть 
дрожать неровно—то енльне, то слабЪе; когда бешя рЁдви--три, 
четыре въ векунду—онн слышны отдёльно; но когда они часты, 
мы елышимъ несвязные отрывен тона, наступаеть смутное чув- 
етво безнокойства: звукн дневоннруютъ. Особенно еиленъ дисео- 
нанеъ при 33 бешяхъ въ векувлу; прн бояьшемь чиелб мени 
диесонанеь меньше; онъ вовершенно нечезаеть при 130 дб- 
шяхь. 


Заставлия звучать одновременно два камертона, наетроен- 
ныхь на цб, получаемь консонанетъ; камертоны 1, и $1, дають 
29 бен и образують очень сильный диесонанеь; но по мёръ 
того, какъ къ камертону и, мы будемь прнеосдинять вее боле 
и боле ивзк!е камертоны:—50[, шь,...днееонанеъ будоть умень- 
шаться. 


Понятно, что дносонанеь есть явлеше чното физологичеево 
его можно обльзнть еъ аназогнчными явленями, предетаваяемыми 
другими органами. Веякое прерывное ощущене нерва гораздо не- 
ирятифе постояннаго раздраженя отимуломъ такой же напряжен- 
ноетн; при ностоянномъ раздрежетн нервь скоро притупляетея, 
отановнтея менфе чуветвительнымь; въ бауча® же нерерывовъ 
чувствительность его уевиьваеть возстановнтьея, благодаря при- 
току овъжей крови, и новое раздражеше действуеть съ вовою сп- 
100; при достаточномъ учащених перерывовь напряженное ощуще- 
110 становнтея сильнымь до бозбзненноети, но, при слашкомъ 
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большомъ учащенн, перерывы, понятно, становятея незамВт- 
ными. 

Мы знаемь, какъ ненрятене быстро мерцающий евфтъ; зна- 
е\гь, что цараианье кожн ногтемь ненрятн®е, чБмъ постоянное 
давлен1е въ одномъ м$стБ; знаемъ, что перемённые электричееые 
токи сильнфе дЪйствують на организмъ, ч&мь токп ностоянвые. 


ВездЁ повторяетея одинъ и тоть же заковт, 3 


Послф веего оказаннато нонятно происхождеше конеонанеа 
двухъ нроетыхь тоновъ, высоты которых одинаковы или раззн- 
чаютея лишь очень немного, & также происхождене диееонанса 
двухь простыхъ тоновъ, выеоты которыхь разанчаютев на 33 нлн 
стохо того. Но какъ объяенить консонанеь н дисеонансь музы- 
хальнаго авкорда? Приномнимъь, что звукн, употребляемые въ му- 
зыЕф, веехда сложные; конеонансъ или дисеонансъ аккорда дод- 
жень поэтому‘ обусловянватьея консонанеомъ илн дневонанеомъ, 
какъ основныхъ тоновъ, такъ п сопровождающихь ихжь оберто- 
новъ. Извфетно, что октава, квиита н кварта предетавляють кон- 
сонанеъ; въ елфдующей табличкВ представлены основные звуки и 
ифеколько обертоновъ этнхъ аккордовъ. 


Овтава. Бвинта Кварта 

ое, п, п, 501; че, 2. 
1 256 512 256 38а 256 341-3 
2 512 104 512 168 — 512 6827 
3 1768 | 1586 768 1152 768 — 1024 
4 1024 | 13048 1054 1536 1024 ` 18653 
5 1280 9560 1280 | 1950 1280 11089 
6 1536 (3072 1586 | 2804 1536 — 2048 


Октава предегавляеть нанбольний консонанеъ, ибо веф обер- 
тоны второго столбца находятея въ консонанев еъ обертонамн нер- 
ваго столбца; самое меньшее число б1ен!й 256 (==512—256) далеко 
превосходнть даже тоть предфть, ‚при которомъ днесонанеь иече- 
заеть. Квинта и кварта по той же причин® предотавляегь воноо- 
нансъ, хотя н меньнНй, ибо не такое чиело обертоновъ совпада- 
еть; нанменьшин чнеза бенй въ квпитБ 128 (==384—256), а въ 
квартБ 85 (=341—256) прибянжаютея къ днееонанеу и нотому 
нфоколько портять прятное внечатаЪ нЕ. 


Раземотримь теперь непорченныя октаву п квинту; первую 
иснортимь, понизнвъ 0 на нолутонъ, а вторую— повыенвъ 301, 
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на полутонъ; тогда являетея днееонанеъ, пронсхождене котораго 
понятно изъ слфдующей таблички: 


Ь 


Ч 0%, ве, зо5 
1 256 491 256 400 
2 5121: 98350 512 `^ с» 800 
3 168 „. 14016 _168_^ 1900 
д 104 _` [19687 104 „1600 
5 1280 ‚во !2457-6 1280 °°.' 2000 
6 15386 | 2949-41 1586  в5| 2400 


Днееонирующее тоны 1-хъ и 2-хъ столбцовъ соединены д0- 
манымн лныями, около которыхъ поставлены соотвётетвующя 
числа блешй; особенно сильный днееонансъ слышенъ во второмъ 
изъ приведенныхъ примфровъ, гдБ 3-й обертоть 0%, ео вторымъ 


обертономъ 501, & даеть 32 бешя. 


Конеонансъ н диееонанеъ аккордовъ легво демонетрировать 
при номощи открытыхъ органныхъ трубъ, длину, а елЪдовательно 
н выеоту звуковъ которыхъ можно немного намнать. 


$ 19. Одновременное существоване двухъ звуБовь сопровождаетея 
тавъ называемыми комбинаонными тонами, высоты которыхъ равны раз- 
ности и сумм выеоть донныхь звуковъ; соотвЬтственно этому овн вазыва- 
отея разностными и суммовыми тонами. Тавъ, еели заставить снльно я нро- 
дознительно звучать закрытую трубу ий, (256) и затфуъ еще зо], (884), то 
усльиииыь разностный тонъ щ, (128) и суммовой тонъ пы, (640); это комбн- 
нащюнные тоны 1-го порядка; въ соединени съ примарными тонами п между 
собою они дають комбинащонные тоны Э-го, 8-го н т, д. порядЕовь. 

Прежде вомбннащюнные тоны считали за субъективное явлеше, нию 
шее мъето лишь въ самомъ ухф; тогда знали только развостные тоны в 06ъ- 
асняли ихь кавъ Чен!я двухъ одновременныхь звуковъ: предполагали, что 
если бен я совершаются достаточно часто, то она ироизводать ощущение 
звука, высота котораго равняется чисзу Мен. Такая гинотеза пропехожде- 
в!я Бомбннащонныхь тоновь, однако, невфрна п не выдерживаеть вритизн; 
зо-первыхь, она не объясняеть происхожденя суммовыхь тоновъ; во-вто- 
рыхь можно зоказать. что при извфстныхь услошяхь вомбинацюнные тены 
сущесотвують объективно (ихъ можно усилить резонатерами). а не тольБО въ 
УХЬ. которое должно будто складывать блензя въ новый тонъ; въ-третьнхь, 
упомянутая тннотеза противорфчить нринатому объяснению пропесей слуха, 
по которому ухо слышить тозьБо простые тоны, соотвфтствующе простымь 
маятиикообразнымь возебанёямъ частиць воздуха: между тёмь бюшя пред 
ставияютъ собою сложныя волебанйя. . ` 

Гельугольнь показаль. что комбинанюнные тоиы могуть существовать 
нногда объективно, иногла же субъективно. Если оба начальныхь тона изда- 
этся звучащими тЪфлами, соединенными между собою и передающими свон 
волебавтя одно другому (ер. га. №), то комбвиаюонные товы существують 
объевтивно, и лучинмъ доказатезьствомь тому служить то, что они усилие 
ются тогда резонаторами; а это возуожно зишь въ томъ случа, если вь Во: 
духЪ распространяются простыя волебаня соотвфтетвенныхь перодовъ. Но 
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если начельные тоны ивлаютел отдфльными звучащими тфзами, между ©0бою 
вичфмъ не соединеннымь, то объективно комбинащюнные тоны ве возивва- 
ютъ; однако если звуковыя волвы приводять барабанную перепонку уха въ 
достаточно сульныя колебащя, зо эти посзфдыя мотуть бызь не яростымн 
(модобно тому, вавь и колебащя маатннка перестають быть проетыми при 
значительныхь амплитудахь), а сложными, состоящими, какъ показываеть вы- 
чисзене, ае только изъ данных колебан зысоть № и №, но н изъ комба- 
нащонныхь вБолебан! высоть №—№ М+М’ и т. д. субъективность тавихъ 
комбинащонныхь тоновъ доказывается тфмъ, что вкь нельзл уснанть резо- 
наторами. 

Кёвигь воспользовался разностнымы тонами для обнаруженя „неезыт- 
ныхь“ звуковь. Очень маленьые вамертоны издають столь выео51е звуки, что 
они ведоступны уху; но два тавихь камертона. пастроенныхь ва разаичныя 
высоты и приведенныхь одновременно въ козебанся, тавъ. чтобы образовали 
вонбинащонные товы, иззають слышемый звуъЪъ; это, конечно. ихъ разност- 
ный тонъ, высота которато инше высоты каждаго изь данныхь яамер- 
тоновъ, 


. Музыкальные инструменты 


$ 1. Несмотря на. вое. разкообраме музыкальных инетру- 
ментовъ, ы 


то эти колебан!я распространяются но пей въ 06 стороны, отра- 
жаютея сть концовъ, дохедять до другнхъ концовъ, онять отра- 
жаются н т. д. ТавБимъ образомъ по струнф распространяются 
ветрёчвыя и поперезныя волны, которыя складываются въ етоя- 
чую волну съ узлами но концамъ (Т, $ 10). Различныя точки 
‚звучащей струны колебаютея, езфловатезьно, еь онредьленнымн 
амплитудами. Бакъ же расвредфляютея эти амичитуды но даннъ 
струны? Это распредъяеню можеть быть очень разнично, но всегда 
должно удовлетворять тому условию, чтобы на яенодвижныхъ кон- 
цахь етрувы а и 6 (фиг. 46} были уззы; кромв того, узлы могуть 
образоватьея еще п въ ифкоторыхЪъ м5етахъь посрединф струвы. 
Еезн узлы лежать только на концахъ етруны (рие. 1-й\, то на по- 
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салздней укладываетея половина стоячей волны; есни дяиву струны 
назовемъ 1, & дянну воаны А,, 10 [=),/2; если, кромЪ конечныхь 
узшовъ, на струн нмЪБется 
еще одинъ узелъ с (рне. 2-Й) 
поерединЪ, то на етрун$ укла- 
дывается дз половины вол- 
пы; еели данну волны назо- 
вемъ А„, то = ^,/2; еени я& 
етрунё образуется два узла, 
Ч ие (рне. 3), каждый въ од- 
ной трети оРь концовъ, то на 
етрун5 укладываютея трн но- 
зовнны стоячей волны; на- фиг, 46. 

зывая 7, длину посифляей, 

ныёемъ #— 3А,/2 и т. д. Вообще, между длиною струны { н дии- 
ною образующейся на ней стоячей волны, Х, существуегь зависи- 
моеть. 


(4) 


илн, тавъ канъ ^ ==УТ=у/М (1,51), гяВ у—екороеть распростране- 
ня колебанй по етрунБ н М иысота нздаваемато ею зкука, 


1-5 (1а) 


гдБ Ё ное чнезо, показывающее, на сколько частей разлвяяетея 
отруна неподвижными узламн. 


Въ механик доказывается, что екорость раепространенйя то- 
перечныхъ колебаний вдоль натянутой етрувы опредВляетея формулою 


У=у © {2} 


тдв © наляжене струны. 5— площедь ея понеречнаго офчешя 
н 4 — ея пзотяоеть; подставляя это значене у въ предыдущую 
формуху н опредвляя А, находниъ 


в ид 
УИ 8. @) 


Это такъ называемая формула Тайнора. Справедливость 
ея провфряетея въ монозордь, состоящемъ изъ ящика АВ (фиг. 41), 
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на`крышкЪ котораго натянута струна; одинъ коненъ струны укр*- 

й с пленъ ненодвнжно, къ дру- 

гому, перекннутому чрезъ 

блокъ #, привязываетея 

грузъ г, вфеъ которало. 0, 

. обусловливаетъ ея натяже- 

1; призматнчееюмя под- 

отавкн а н р оеъ острыми 

ребрами подинраютъ струну 

иъ двухт точБахъ, разетоя- 

фиг. 47. в1е между которыми и раз- 

няелея длнЕБ струны #. 

Измфняя грузъ >, изи веремфщая подь струною третью нризму, 

и онредфляя выеоту звука струны, можно провБрить завиенмоеть 

№ оть Он; мбняя струны, легко прослфднть завионмость № 
отьзн 4. 


$2. Нетрудно доказать, что струнБ стойственъ не одияъ 
тонъ, а цёлый рядъ гармоничеекихь тоновъ. Надъ етруною моио- 
хориа номфетимъ элентромагнить, токъ въ которомъ замыкаетея 
перодически, нанр. Х разъ въ секунду; электромагнить нерюдн- 
чески притягниаеть къ себ струну; пусть прн яадлежащемъ на- 
тяжени струна начинаеть звучать, колеблясь всею своею дливою 
{26, фиг. 86) н совершая одно нзъ свойетвенныхъ ей колебанй 
именно того же перода, какъ н перодь замыкашя тока въ энек- 
троматнитв; еелн перюдъ замыканя тока нфеколько измнить, то 
струна умолкаеть; но когда токъ станегь замыкаться 2Х, ЗЛ.... 
разъ въ секунлу, струна опять звучнть, издавая звукн влвое, 
втрое... выше, раздфляяеь или однимъ узломъ посредный на нв® 
части (а, 6, фнг. 46}, нли двумя узлами на трн частн 1а.5., фиг. 
46) н т. д. Такимъ образомъ данная струна можеть издавать 
цвлый рядь гармонических тоновъ. 


Струна можеть одновременно издавать веф свойсхвенные ей 
хармоничеене тоны, которые, ваютея въ однкь сложный 
звувъ. Ногла мы ударяемъ струну ъцемъ няи емычкомъ}, мы 
сообщаемъ ей цёлый рякь двнжешй, изъ которыхъ она уеваи- 
ваегь во 7%, воторыя соотвЪтетвують свойетвеняымь ей перодамъ. 


Чегво доказать, что въ звукЪ етруны, кромв основного тона, 
веегда нмфютея н обертоны: ударныъ патянутую на монохордъ 
струву въ одиой четиертн отъ конца и затБмъ нрикосвемея къ ея 
срединф бородкою пера; этимъ мы задержныъ т козебашя етруны, 
5оторыя имфють пучность въ ея среданЪ, но ие измфнимъ тьхъ, 
которыя нмють здфеь узель; вмЪеть съ еБмь мы уелышимъ по- 
вышеке тона на октаву. 
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Еели бы струна качалаеь медленно, мы могли бы ехБдить 
за ея движешемъ и по ея формБ судить о томъ, издаегь-яи она 
простой тонъ нли сложный звукъ: въ иервомъ же елучаВ она 
принимала бы форму синуеонды (фиг. 46), во второмъ— болфе елож- 
ную. Но звучащая струна колеблетея слишкомъ быстро и слёдить 
за ея формою нельзя, поэтому возьмежь толетую нить (всего 
чучше каннтель, т. е. епираль, евернутую изъ. 


маеть форму еннусонды н медленно совершаеть простыя колебания; 
если же натяжеше ннтн уменьшить, то форма ея уеложняется: 
нать качается не только какъ пфлая, но раздьляетеи на мелья 
части аб, $2, ей,... (фиг. 48), которыя совершать болфе быстрыя 
колебашя; нить вндна отчетниво линь ВЪ а, В, с,... и раепзы- 
ваетея между этими точками. ` 


фиг. 48. 


$3. Укамемь теперь, Бавъ описавнымн выше свойствами струны иоль- 
зуютея въ музыкальныхь инструментах». 


Прежде всего замфтимъ, что струна, имЪя незначительную нозерхность, 
пздаетъ обыкновенно слишкомь слабый звуБъ: поэтому во всфхь инетрумен- 
тахь струны натагаваются на доскв, которыя, ириходя вмфстЪ съ ними въ 
колебан!я, усизивають нхь звуки (Ш, $ 4). 


Для того. чтобы струны издавали звувй различной высоты. проще всего 
брать ихъ различной длины: такъ. въ старыхь клавикорхахь струны брали 
5мь короче. чфмъ выше звукь он% должны былин давать; но съ укорачива- 
емь струны. звуки ея дфлаютеа все слабфе; ноэтому въ новыхъ фортешано 
повышеше звуковъ струны достигается ие столько укорачиванемь, скозьБо 
натяженемь ихъ. Удлинать струну дзя понижен!я ея тона тоже можно знть 
до извфстнахо предфла (иначе инструменты ирвилан бы слянмыомь больше 
разывры), поэтому дтя низкихь тоновъ увезичивають изотноеть бараньей 
струны, обертывая нхъ тонкою серебряною провозокою. 


Въ нЪкохорыхь ннотрументахъ (скрипка, вюхончель) всф струны бы- 
вають равной длины. но разянчной тозщины и разлачно назавутыя. 


Вь скринЕВ н возончели нифютея тольво четыре струны, но изъ нахь 
можно извлевать неограниченное число раззичныхь звукове: придерживая 
пальцами зЪвой рукн струну въ томъ вти вь другомь мфст®. уБорачивьють 
ее и заставляють издавать болЪе высов{е звуки. 


Освовиой тон струны долженъ оттфватьея обертоиами, которые со0б- 
мають ему тотъ или пругой тембръ. Тоныя струны легче толетыхь дфяятея 
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на самостоятельно колеблюшляся части и сзфдоватезьяо онф ботаче оберто- 
нами; въ тавихь струвахь обертовы иногда такъ сильны, что заглушають 
основной тонь. Въ совремевныхь овотрумоитахь унотребляютея толетыя 
струвы, хающуя нохные осиовные тоны. Вирочеиъ, играющий на инструмент» 
можеть по желанию ифевольво нзмфнить тембрь струны, зависяпий отчасти 
отъ онособа и мфста удара струны. Еезнетруну ударить поередин%, то уетра- 
наются вс четные обертоны, нивюние здЪеь узель;если струну ударить вЪ 
одной трети, то 8-8, 6-й, 9-й... обертоны уетранаются; и вообще, выбирая 
для удара сыычкомъ то пли другое мфето струвы, музыканть изыфклеть ея 
тембрь. Способъ удара тоже имфеть вмян!е: ударял @труну смычкоме изи 
пальцами, мы сообщаемь ей различных движентя, а потому н различные темб- 
ры. Тжмъ н другимъ пользуются при вгрЪ на еврице В, вюлончези н т. и. Вь 
фортешаво струны удараютея всегда однимъ сновобомъ (молоточками) и 
всегда на одномъ мЪетф, а потому пыфють всегда опредфленный тембрь; овЪ 
удараются въ 1/7 ви 1/9 разстояня отъ вонцонъ, волфдетые чего убтраня- 
этся обертоны 7-й нлы 9-й и высшие, дёйствующ непратно на ухо; изЪ сва- 
заниаго выше лено. что въ фортещано каждая струна издаеть только одвнъ 
звувъ н потому тамь должно быть столько струнъ (обыкновенно 84), еколько 
нужно извлекать звуйовъ. 


$4. Скажемъ нфеволько словъ о колебашяхъ стержня, за- 

жатаго за одниъ вонець. Еелн одиу точку такого стержня прн- 

вестн въ ноперечныя колебашя, то этн 

‚ колебашя распространяются по нему въ 

р 5 обЪ стороны, отражаются оть концовъ, 

В доходять до другнхъ концовъ, опять 

7т-- . отражаются н т. д. Этн вотрьчныя ко- 

``’ лебашя, распространяяеь по стержню, 

фиг. 2. образують въ немь етояззя волны еъ 

узломъ на закрЬнленномъ коящф н еъ 

нучноетью на свободномъ (фнг. 49); кромё того, могуть образо- 

ваться и еще узлы на 1/3 охъ евободнаго конца (фиг. 50), или на 
1/5 и 3/5 оть свободиаго конца (фег. 51) нт. д. 


5, . 
е 29 
а & а ее 
5: 3`"а есть 
фиг. 59. фиг, 5. 


85. Ормнною трубою называется пустой деревянный изи 
мотазлическй ящникъ призматичесвой плк цилиндрической формы; 
одинъ вонепь трубы, который мы будежъ называть ея иачеюм 
вбегда открытъ, другой конепъ трубы бываетъ открыть или закрыть; 
сообразно съ этимъ органныя трубы дЪлятея на отьрытыя н 
закрытыя. 


Дая того. чтобы органная труба звучала, около ея начала 
пронзволятъ слабый звукъ или шумь; но еноеобу, какими эти 
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звуки производятея, трубы дъшатея на двф категории: на трубы съ 
дзычкомь и на трубы безь язычка. Въ трубахъ первой категори 
вдуваемый воздухъ ветрёчаеть такъ называемый. язычекъ, т. е. 
тонкую металлическую пластинку, укрёпленную за одинь конець, 
н праводитъ ее въ колебатя; трубы второй калегорён соетоять изъ 
собственно трубы а (фиг. 52) н коробки 6, въ которую чрезъ от- 
вереце с вдувается иоздухъ; къ верхией части коробки, близъ 
одиого нзъ краевъ, едлана узкая щель 4, чрезъ которую вдувае- 
мый воздухъ выходить; въ самой трубё имфется тоже щель е, и надъ 
этою щелью сотника скошева остремъ; воздухъ, 
енльно выдуваемый изъ щели $7, ветрЬчаеть это 
острие и трется объ него; но быстро движулийея 
‹ ВОЗДУХ, непытывая трене ‹ ®. ‚ поверхноеть, в веегда 


приходить въ АН и Производить очеяь 
едожный,. т ‚ум, увы муз 


_кальный знакомъ каждому: еслн 

нзо рта еильно вдувать воздухь такъ, чтобы онъ 
терся о выпяченныя впередъ губы, то пренсхо- 
днть евнстъ; если вфтерь скользить по новерхо- 
отн землн нли вдоль стёны нт. д, 10 ироизво- 
дить шумъ, называемый завывашемъ вътра. 


Итакъ у начала трубы вздаетея цьлый рядъ 
слабыхъ звуковъ, нзЪ конхь одинъ или нЪкото- 
рые усванваютея трубою; соотвЪхственныя звуко- фиг. 52, 
выя волны распространяются но воздуху трубы и, 
дойдя до ея конца, етражаютея нан отъ неподвижной перегородвн 
закрытой трубы, или оть наружнаго воздуха (чаетицы котораго 
можно разематривать, какъ боле нодвнжныя, чёмъ частицы воз- 
духа въ трубЪ), еечн труба открытая: въ первомъ случаЪ отра- 
жене иронсходитъ еъ перемфною знака, во второмъ—безъ пере- 
мЪны знака (Г, $ 11); отраженныя волны выБетЬ въ прямыми 
образуютъ внутрн трубы етоян волны; этн продольныя колебавя 
воздушнаго столба трубы яваяютея псточннкомъ сильнаго и ров- 
каго звука онредфленной высоты и ‘тембра. 


Разбивая нашь столбъ воздуха на тоные столбики по дяннь 
трубы ин прныфняя къ каждому изъ нихъ предыдущее разсужде- 
не, епросимъ себя: какъ распредьхяются амплитуды етоячей волны 
пс днинф трубы? Это распредфлене можеть быть очень различно, 
но должно удовлетворять олфлуюшнмь уелошямъ: 1) у конца за- 
крытой трубы долженъ быть узелть, ибо здъеь частнцы иоздуха 
соприкасаютен въ неподвнжною перегородкою н потому не могутъ 
качаться продольно; 2} у начала же трубы, гдЪ она сообщается 
съ наружнымь вовдухомь, должиа быть пучноеть, ибо здъеь не 
могуть пронеходить сгущейян и разрфженЁя воздуха (нлоткоеть 
коего должна веегда равнятьея плотности внфшняго воздуха). Въ 
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виду всего этого распредёлене ампилитудь на нротяжени закрытой 
трубы можегь быть представлено (Т, 8 10} одною изъ кривыхь 
2, Бе, ве... Че"... 
-ё (фиг. 53); первая кпивая ©0- 
а отвЪтетвуеть одному узлу у 
конца закрытой трубы, такъ 
. что на длизЪ трубы уклады- 
ё вается одна четверть волны; 
с. а’ еслн данну трубы назовемъ 1 
—= & длину волны А,, то ^, = 47: 
” вторая кривая предетавляеть 
„ 8 езучай, когда одинъь узелъ 
ы Гей <”  лежить у закрытаго конца 
г трубы, а другой на разетоянш 
21/3; тогда на длннф трубы 
укладывается 3/4 волны, такъ 
что, называя д, длину иослёд- 
ней, можезгь напиеать 3А›=4#; 
фиг. 58. третья кривая предетакляеть 
езучай трехъ узловъ, когда 
въ трубЪ развиваютея стоящя волны такой длнны А,, что 5^, = 
= нт. д. И вообще одна н та же закрытая органная труба 
можегь издавать цпфлый рядь звуковъ, длина волнъ которыхъ 
опредфляетея формулою 


ее” © р 


4$ 
(4) А, == 1’ 


ТАБ К = цфлое чиело. Итакъ, стонбъ воздуха въ закрытой органной 
‚ ТрубБ колеблется ин какъ одно цфлое (2-1) н тогда издаеть 
; оснокиой тонъ, илн, раздБляяеь узломъ ка одной треги длвны (А=2) 
и тогда изнаегь 3-й гармоннчевкш тонъ, или раздфляяеь двумя 
узламн н тогда нздаеть 5-й гармоничесвй тонъ и т. д. Изъь этого 
закаючаемъ, что закрытой трубБ свойственъ пфлый рядь иечет- 
ныхъ гармоническихь тоновъ. Прн обыкновенныхъ уетовяхъ за- 
крытая труба нздаеть всБ свойетненные ей тоны; изъ нихъ низший 
вамый сильный; выен!е же, ослабёвающе по мЪрь возрасташя 
‚.ихъ порядка, только оттёняють его и обусловнивають тембръ 
трубы (иъ неключнтеньныхь случаяхъ, когда въ трубу очень 
‚‹вильно вдувается воздухъ, одннъ изъ обертоновъ можеть едБлатьея 
{енльнфе основного тона); такимъ образомъ закрытая оргавная 
труба надаеть сложный звукъ. 


Въ охкрытой органной трубЪ раепредвлене амплитудьъ холжно 
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удовлетворять тому условШю, чтобы, какъ у начала ея, такъ и 
у конца быан ‘иучноетн. 


Это распредьяене ампли- 8 “ 
тудъь можеть быть предета- с = |-> 

влено кривыми абс, а’, 

ад"... (фиг. 54): , [24 , 


Г.А 
между пучноетямн долЕны и , 
помфщатьея нлн  одинъ е ыы 
узель поередннЪ, илн два 


узла въ разстояняхь одной Ро =” и =” 
четвертн отъ концовъ и т. 


ь„—|-> — |= -> 
д.: называя { длияу откры- Я 
тойтрубын^,,, А»... длины 
волнъ, видамъ, что на иро- а” 27а 
тяжен!и трубы помфщаегся => 2 + 2 
въ первомь случав полъ- ‘ 
волны, н потому #,'==27, фиг. 54. 


въ второмъ-цВлая волна, 

2 ==Р, въ третьемъ три ноловнны волны, ЗА,’ = 27, нт. д., вообще 
2 

=, 


гз6 Е цЬлое чнело. Итакъ, етохбъ воздуха въ открытой органной 
труб колеблется, раздвяяявь илн однимъ узломь поередин®, нли 
двумя узлами въ 1/4 отъ концовъ н т. д; въ первомъ селучаВ 
труба нздаеть яизний оеновной тонъ, во второмъ — второй гармониче- 
ей, въ третьемъ —тренй гармоннчеенй н т. д. Изъ нееро этого | 
заключаемъ, что открытой труб евойственъ непрерывный рядъ 
тармоннчесянхь хоновъ. При обыкновенныхЪ уепощяхь открытая 
труба издаетъь веф свойственные ей тоны: изъ нихъ инзиий самый 
вильный, выспие-же, осзабфвающие пю мёрБ возрасташя ихъ по- 
рядка, только оттЪанють его н обусловнивають тембръ трубы. 
Такнмъ образомъ открытая труба издаеть сложный звукъ, тембрь 
которой отличенъ оть тембра закрытой трубы. 


Выше (Г*, 58 10 и 17) мы ониеывали опыты, которые ие 
только обнаруживали сложный составъ звука трубъ, но позволяли 
даже анализнровать его. 


Формулы (4) н (5) выражаютьъ такъ называемые законы 
Бернулли. 


$ 6. Остается подтвердить онытами сказанное выше отноен- 
тельно распрехвленя амнлитудъ въ органной трубф. Изъ формуть 
{4) и (5) елфдуегь, что еслн имфемъ двЪ одннаковой длины трубы, 
открытую п закрытую ({=7), то основные тоны, которые овф из- 
дають, имфють длины волнъ А, —= 4 и А", = 2 т. е. открытая труба 
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издаеть октаву закрытой трубы. ДЪйетвнтельно, если закрыть ру- 
кою конецъ звучащей открытой трубы, то ея тонт, понижается. 
Наоборотъ, чтобы открытая и закрытая трубы издавали одинъ тонъ, 
перкая должиа быть вдвое длнниЪе второй. Открытую трубу можно 
разематрнвать, какъ сложенныя коицами ДББ Заврытыхь трубы. 

НоередивЪ открытой трубы, нздающей осиовной товъ, иифетея 
узезъ, т. е. влой неподвнжныхъ частнцъ воздуха; еели въ это 
мФето трубы пометить деревянную перегородку, то звукъ трубы 
оть этого не долженъ измЕняться. Для доказательства этого иоере- 
динЪ противоноложныхъ стфнокъ трубы длають щели, въ которыя 
зЕладывають дощечку аб (фиг. 55) еъ отверетемъь на одномъ конц; 


у ===> о 
|| 
т 
фиг. 55. фиг. 56. фаг. 57. 


передвигая дощечку такъ, чтобы снерва въ трубЪ номщалоеь от- 
верете, а потомьъ вплошная часть, мы не замбтнмъ разницы въ 
выеотВ нзданаемаго трубою тона. 


Вь узлахъ органной трубы, какъ мы знаезь (1, 8 10), нро- 
иеходять пероднчееня уплотнешя н разрфженя воздуха; еелн въ 
етБнкВ трубы въ томъ мЪогф, гдЬ образуется узель, одлать от- 
верете, то соответствующий елой воздуха трубы, будучи сообщейъ 
еъ виБшнимъ пространетвомъ, не можеть уплотнатьея нин разрф- 
жалься, вохБдетые чего узель здесь нзчезаеть, и образуется пуч- 
ноеть; такъ, напр, раепредвлене амнлитудъ, представленное на нер- 
вомъ рнсункь фиг. 54, переходнтъ въ распредфиене, изображеяное 
на второмъ рнсункЪ. Поэтому если поерединфетёнки открытой 
трубы едёлать отвероше а (фиг. 56), которое можно закрывать и 
открывать дощечкою 65, то тонъ трубы измЕняетея въ октаву въ 
открымемъ отверетя. 


У, $ 7. 63 


Обнаружить мфета вебхъ узловъ н пучиостей органиой трубы 
можно разянчнымн сповобамн. Спо‹ { соетоить ВЪ томЪ, 
что въ трубу онускають подвязанную на нитяхъ горизовтальную 
бумажку а (фиг. 57} сь насыпаннымъь на нее мелкнмъ пескомъ; 
когда бумажка помфщена въ узлЬ, несокъ неподвнжень; когда же 
она номфщена въ пучностн, песчиики прнходять въ сильное дви- 
жене; чтобы имзть возможноеь олбдить за нескомъ внутри трубы. 
въ одной нзъ стЬновъ ея двлають окно с4, которое закрывають 
етекловгь. . 

Кунлть предложилъ сповобъ, при помощи которато очень легко 
обнаружнваются узлы, какъ открытой, такъ н закрытой трубы. Въ 
стеклянную трубку АГ, (фиг. 58), которую помфщають горизон- 
талъно, насыпають норозтокъ еБменн лниконожя н раенредвляють 
его равиомфрно легвимъ елоемъ по всей дяннБ трубы; еели близъ 
одяого конца такой трубы иронзводнть звукъ (прн помощи натн- 
раемаго стеклянаго стержня), который она уснлнваетъ, то норошокъ 
еъ пучностей, гдБ чаетнцы воздуха особенно сильно колеблютея, 
сбрасывается въ узлы, гдБ частицы воздуха неподвижны, такъ что 
здеь онъ собирается кучками а, В, с..., обрезующимн такъ на- 
зываемыя пылныя фуры Кундта. 


‚199. 


ъ 


фвг. 58. © в 


Разстояще между каждыми двумя емежными кучками этихъ 
фигуръ одинаковы н равны полу-воанф, ^/2, того звука, который 
нздаеть труба; измБряя это разстояще и опредвлях соотвЪтотвую- 
щую выеоту тона трубы №, мы можемь онпредлить и екороеть 
звука въ газЪ, наполняющемъ трубу, пользуяеь формулою (ТГ\, 5 2) 


У==АМ. 


Кайзерь нашелъ по этому способу скорость звука въ воздухь 
равнак,.93250 с/дее. Эти оныты важны тать, что дають дёйстви- 
тельно скорость раепространеня звука, тогда какъ веЪ прежвше 
оныты дають собстиенно скорость раенроетраненя шума. 


$ 7. Быше (ТУ, 8 2) быпо сказано, что звукн веякихъ вы- 
вотЪ распространяютея оъ одиою екоростью; это справенливо липгь 
для непрерывной среды; еоли же среда не иепрерывна, есхи она 
зернистаго етроешя, то звукъ каждой вывоты распространяется еъ 
9еобою скороетью. Это очень наглядно можно обнаружить опытами 
Кастерниа еъ пыльнымн фигурами Кундта: въ закрытой трубкЪ 
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КГ (фиг. 59) вызывають етоячя волны сперва, когда трубка на- 
поннена однимъ воздухомъ, затЬмъ, когда въ этомъ воздух раз- 
мБщезы стеклянные шарнкн (подвЪмениые на нитяхъ}; прн одной 
и той же высотВ звука, во второмъ случаЕБ волны веегда оказы- 


фиг. 59. 


ваютея короче, ч5мъ въ первомъ. Результаты подобныхъ опытовь 
представлены въ ехБдующей таблничкв, гдБ М означаеРь выботу 
звуковъ, Л—-длнну соотвфтетвующихь волнъ въ трубкВ еъ одннмъ 
воздухомъ, А’—-длину тьхъ же волнъ въ воздухЪ еъ размёщенными 
въ немъ шариками, у’ (=2М)’)—екороеть распространен:я волиъ н 
у—=^/^' воть то, что въ онтикЪ называется показатенемь прелом- 
ченя волнъ: 


У — 2629 3181 3590 3891 4181 5029 5220 5702 чаи 
10-4 9-26 8-53 195 661 637 588 461 
10-2 8-88 7186 1-80 661 640 5718 450 
у’— 32630 32560 '34910 30630 32630 33250 33410 32990 32460 
У= 1049 1'021 1042 1085 1019 100 0`995 1008 1024 


Изъ этихъ опытовъ выводныъ тавя заключеня: въ непре- 
рывной средь (нлн въ такой, зернами которой можно пренебречь 
сравнительно еъ длиною волны) волны веякой длинны раепроетра- 


наютса.съ.одною скоростью; в; дной, т.е. зерни- 
тахо строеня, волны раеирх лю коростью, завнеящею 


ть нхъ длины. 


$ 8. Подобно тому. кахъ одною струною. тавъ и одною трубою можно 
недавать цфлый рядъ звуковь различной высоты; стонтъ только улзинять изн 
уворачивать трубу, кавъ это дЪлаетса въ тромбонЪ, изн же открывать н за- 
крывать отверстёя, разыфщенныя по длин$ трубы, кавъ это дфаають въ флейт В 
н др-: въ орган каждая труба излаеть‘одинъ только звукъ: потому въ орга- 
нахъ имфется всегда столько трубъ. сколько звуковъ надо навлекать: въ этомь 
отношенш ортанъ ноховъ на фортешано. 

Иззоженниая теорёя трубъ только приближенная; мы принязн, что про- 
дольныя волны, ндупия но воздуху вдоль трубы, отраваются у ея открытаго 
конца; вь действительности отражензе пронсходать внЪ трубы, въ изкоторомъ 
разстоянн отъ ея вона; въ сираведливосты этого легко уб®дитьел простымъ 
опытом: если надъ конномь открытой трубы. въ томь мфетЪ, гдф образуетея 
пучноеть воздушнаго столба, помфетить венолвижную перегородку, го, повятво. 
мы заставвиь эту пучность ифевольво опуститься, а тонъ трубы повыситься; 
чтобы легче замфтить это пзуфнене тона, поставимь рядомъ двЪ отьрытыя 


У, 8 8 65 


трубы. настроения вь унноонъ, в заставимь обЪф трубы одновременно зву- 
чать, станемъ къ концу одной изъ нихъ приближать дощечку; при ифкото- 
ромъ разетоянн лошечьн оть конца трубы тонъ ел настолько измфнятся, 
что вифетф съ неизмнившимся звуБомЪ другой трубы даеть брешя. 


Поса% всего сказанваго понятно, что тонъ открытой трубы бываеть 
зеетда ннже того, который опредфзяется формулою (5). Бодфе яолвая теоря 
Гельмгозьца ноказала, а еще рапьше практика установила, что открытую трубу 
надо дълать нороче указанной нами данны на двойную ширину, если она 
призматичесвая, и ва 5/3 длеметра, если она нилиндрачеекал. 


- Томь Ш. 5 


ОТДВЛЪ ПЯТЫЙ 


СВЪТЪ 


Т. Прямолинейное распространеще свЪфта 


$1. Учеще о орт В онл. спинка иметь свониъ предметомъ 


иволфловать своНотва и дьйстя искаючител 


овфтящихь зучей. 


Выше (отд. 3} мы уже уетановнян нфоколько положенй, одниа- 
ково относящнхея, какъ къ евфтящнуь, такь и къ несвётящимъ 
лучамъ; теперь мы провфрнмъ н$которыя нзъ этихъ положенй 


фиг. 60. 


боле наглядными опытамн со 
свфтящнын лучами н познако- 
мимея съ новыми. 

Первое положен!е, которое 
было намн устаиовлено дзя лу- 
чей, закзючаловь въ вхъ пря- 
молннейноетн. Это положене 
особенно наглялио обнаружи- 
ваетея для овфтящнхъ лучей. 

Передъ евётящеюточвою 5 
«фиг. 69) поставимъ ненрозрач- 
ную перегородку 4 съ нзеколь- 
книн отверсыяын различной 
формы а, Ь, с,-... п помфетимъ 
сзадн экранъь В параллельный 
перегородк& 4; тогда экранъ 
будеть освьщенъ только въ а’, 
#', с.,..., при чемъ освъщенныя 


м$Ъета ограничатея контурами, которые елужатъь проекшямн для 
отверозй „а, 6, с,.., проектяруемыхь нзъ точки 5. Изъ этого опыта 
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мы должны заключнть, что евёть раепространяехся по прямымъ 
линныиъ. Итакъ. оть свтящей точки свъять расирсетраняетея по 
веъль направленумь по прямым, 


$ 2- Ненрозрачное тВло задержнваеть евфтъ, и езади него 


образуется иространетво, въ которое евтъ не проника. 
странство пазывается эиъныю, броеаемою непрозрачиымъ т 


такъ какъ свъть раенространяется премолинейно, то тЬнь огра- 
ничена прямыми, выходащимн изъ евфтящей точки и касающи- 
мися пеирозрачнаго тфла. Тфло, помфщениое въ хбни, не будучи 
освфщено, темяо и потому невидимо. 

Если нмфемъ не евфтящую точку, а свътящее тЪло, то тёнь 
получается, если мы указанное сейчась поетроеше примфнимъ къ 
каждой точкЪ поверхноетн свфтяшаго тфла. Вообразниъ еебЪ свф- 
тяний шаръ © (фиг. 61) н передъ нимъ непрозрачный шаръ А. 
Вакую тЁнь бросаетъ сзади 
себя этоть носяёдын? По- 
ложимъ, что иепрозрачный 
шаръ А меньшего радуеа, 
чфмъ евётяцай. Проведемъ 
прямыя, касающуяся обонхъ 
шаровъ; такнмъ образомъ 
получаются два конуса 0’ 
и О; въ поежбдий изъ 
ннхъ-—езади шара А—во- 
все не попадаеть евфта, это тёзь; въ промежутокъ между обоимн 
конуеамн понадаетъ нфеколько евфта; такъ въ АО’ евётъ нопа- 
даетъ изъ верхней половины свфтящаго шара, и въ ГАО’—изъ 
нижней; это проетранетво называется лонимьныю. Вели езадн не- 
прозрачнаго шара ноставныъ экраиъ, то получимъ круглую тёнь 
и окружающую ее кольцомъ полутЬвь- 

Если свфтящИЙ шаръ меньше непрозрачиаго, то оба конуса, 
какъ тБнн, табъ и полутБни раеходятея. 

Солнце освЪщаетъ землю, которая бросаеть езадн себя тёнь; 
вехи луна, при своемъ движенн около земли, входнть въ копуеъ 
ея тьни, то настунаеть такъ называемое лунное замене; вели при 
этомъ луна вся покрыта тёнью, то затмене полное; еели только 
часть луны нокрываетен тВнью, хо затмене называегся частнымъ. 


фиг. 61. 


$ 3. Примолинейнымъ равпроетранешемъ евфта объяеняетея 
образовае изображений малымь отверстием. 

Представнмь себф, что мы имфемъ свётяний предмегь АВ 
(фнг. 62) и въ нёкоторомъ разетоянЁн отъ него непрозрачную ие- 
регородку ЕР еъ малымъ отверемемъ, а еще дазЪе экраяъ С. Изъ 
лучей, посылаемыхъ разанчнымн точкамн предмета, проходять по 
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другую сторону иперегородкн только тЬ, которые падають на от- 
иерсте; эти лучн даютъ на экрачь свтлыя пятна такой же формы, 
какъ отверене {$ 1); тавъ лучи, 
выходящее изъ точекъ А, В,... 
предмета, даютъ свЪтлыя пятна 
а, 6,..; веф эти пятна на экраиъ 
располагаютея также, какъ рас- 
положены соотвётствующия точки 
въ предметв; веб эти пятна 
вмфетб, незавненмо оть евоей 
формы и, слБдовательно, незави- 
енмо отъ формы отверетя, обра- 
зують на экран обратное изо- 
дражесне предмета. 

Вь тёни деревьевь зам%- 
чаютея веегда свЪтлыя пятна: 
это нзображещя солнца, даваемыя промежуткамн между лнетьямн 
деревъевъ; обыкновенно этн пятна круглыя; но во время волиеч- 
ныхъ затмен!й этн пятна нриннмають форму или зуночекъ, няи 
коненъ, емотря потому, происходитъ-лн частное илн кольцеобраз- 
ное затмене солнца. 


8$ 4. Построимъ безконечно-тоный кокусъ, осью котораго 
служнла бы прямая 84, соеднняющан свфтящую точку 5 въ оевЪ- 
щаемою А; евфтъ передается оть 5 къ А внутри конуса, незави- 
енмо отъ того, чтб пронеходить н что находится вн этого конуса. 
Са отдфльная доля свфта точки Я, которая идегь вь А нашнуь 
воображаемымъ. наналомъ, называется лучом саииа ини свзыря- 
щимь дичомь направлеше луча опредфияется его осью, которая ва- 
зывается геометрическимъ лучомъ. Въ дЬйствнтельн ети мы веегда 
нмЪезгь дЪло еъ боле пни менфе широкпмъ пучкомъ евфтящихт 
лучей; въ безконечной далн отъ источника евЪфта лучи имють 
цнаиндричесвую форму н образують пучокъ параллельных пучей. 

Козичеетво свЪта, проходящее въ одну секунду чрезъ поие- 
‘речное сфчеше луча, называется его напряженщемь. 

Коднчество овёта, которое падаюнце. на данную поверхноеть 
учи послаздають ль. пекудду важдому ея. квадратному.. центнметру, 
называется ликоснимо ен. оснфщешя. 

Прныфняя къ освьщенню то, что раньше быно сказано объ 
инеолящн (3, У, $ 8), приходимь къ такому заключешю: если 
имфемъ евфтящую точку, яркость коей назовель ФЛ, то яркоеть 
освъщеня ‚кавой-нибудь поверхноети _будеть 

= ©0з а. В: 


[в и 
2 Ч 


ть я; разотояше разематриваемаго м\%ета поверхноетн отъ евЪтя- 


1,85. 69 


щей точки и о уголъ падев!я лучей на это м5ето иокерхноети. Во- 
обще разныя мёета поверхности оевъщаютея съ различиою яр- 
вобтью. 

Еелн неточнвиъ очень далекъ, то для вебхъ точекъ неболь- 
шой поверхноетн №? можно ечнтать поетояннымт, и тогда яр- 
вость освёщешя завненть только отъ угла падевя лучей. 


$ 5. Тенерь является вопроеъ, кайъ еравннть яркоети двухъ 
источдиковъ свфта? Для этого обыкновенно пользуютея овобыми 
снарядамн, которые называются Фомометрами. 

Тьневой фотометръ состоить изъ непрозрачнаго вертикаль- 
иаго стержня, поперечное ефчене котораго изображено кружкомъ 
а (фиг. 63), и экрана Е; по дру- 
тую сторону стержия ставятся 
оба неточинка евфта 8, н 5, 
яркости которыхъ хотять вран- 
инть; на экран получаютея двЪ 
тБнн стержня: В, н 6,. 'Тёиь В, 
есть пространство, въ которое не 
доходять лучи перваго источын- 
ка н которое освъщаетея только фиг. 68. 
лучамн второго неточинка; на- 
пнротнвъ того тБнь 6, ееть такая часть экрана, которая оевфщаетея 
только лучамн перваго неточнива. 

Еелн яркости нашихъ источниковъ назовемъ Хи Г”, углы па- 
дешя лучей—2, (оть 8, на Ь,) на, (оть 8, на В.) н, наконець, 
разетояня—^, (отъ 5, до 6,) нх, (оть 8, до В,), то яркоети оевЪ- 
щешя нашнхъ тёней будуть Г==А” воз а/7,й и Г"=1, воза, /"?. 
Поетазныъ наши неточникн такъ, чтобы на 06$ РЪнп лучи на- 
дали ириблизнтельно нормально (а =7.=0) и этобы обБ тЬни бы- 
лн одянаково ярко оввЪщены (Г’-=1”); тогда предыдущая форму- 
лы дають 


Е 
[2 


Измьрнвъ ел®д. разетоянн неточниковь оть освъщаемыхь 
имн тЬней, когда ноелфди!я представляются одинаково пнтененв- 
нымн, можемъ еравинить яркости ранныхъ неточнийовъ, 

Замфтимь, что вубъовтавное сравнене яркоетей возможно 
аншь въ томъ случаь, вогда поточпикн дають лучи одинакнуь 
ивътовъ; еравнене яркостей бфаыхъ лучей съ различными оттбн- 
камн крайне затруднительно; мы бовершенно не въ состоят 
сравипвать яркости лучей различныхь цвфтовъ, напр. аркоеть 
краеныхъ лучей съ яркостью зеденыхъ. Подобное сравнеше можно 
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едблать аншь объевтивнымн премамн, оспованнымн на тепловыхъ 
дЬйетняхъ зучей. 


$6. Вь 1884 г. электрическая конференшя въ Париж прн- 
няда за ошалону, яркости устотника то количество овфта, которое. 
даеть. сш: поверхноети раеплавлениой, моменть ея 
охверхёюя; днадцатая доля этон яркости принята за практиче- 
СВУ. сдиннцу Подь назвашемъ децимальной серии ‚(Бош Чеситае). 

На практикв употребляютея, конечно, друге эталоны; такъ 
въ Гермаши унотребляють нормальную сипчи „М. К“, (Мот Еегае), 
образуемую амнлацетатовою лампою Гефнеръ-Альтенека (ет, нламе- 
немь въ 4 еш. выеоты); этоть эталонъ яркоетн очень бдизокъ къ 
децимальной вибч (М. К. = 1-02 Ь. 4.}; въ Ангми упогребляють 
‚абразиавитю. свтъиу (са УаюдаЕ тоже очень банзкую въ деци- 
мальной свЪчБ. 

Вотъ яркости нёкогорыхъ неточннковъ евфта, выраженныя 
въ нормальныхь евфчахъ: 


стеариновая овЪча, ежнгающая 100 ск. иъ 16. 1'3№.К. 


керосиновая лампа. ........... 20—60 
газовая горфлка Ауэра. (........ 50 
друммондова нампа............ 300—500 
вольтова дуга... ..... 400-—40000 


П. Отражен1е свЪта 


81. Свъть расиространяетея по прямымъ знтяхъ только 
въ однородной ; вели же лучь вотр6чаетъ поверхность не- 
прозрачнаго тЪле, онъ влругЪъ измфияеть евое нанравзене, воз- 
вращаясь назадъ; лучъ, какъ ховорять, отражается. Здесь ехё- 
дуеть разанчать два елучая: во-первыхъ, когда отражающая зло- 
верхноеть шероховата н во-вторыхть, когда она гладка или зеркальна. 
Вь первомъ елучав лучь при отражеши разбпиаетея на безчн- 
сленпое множеетво лучей веевозможныхь нанравленй; изъ точки 
паденя луча свфть разоБиваетея, какъ изъ евзтищей точки; когда 
пучекъ лучей надаеть па подобное тЬло, оио представляется освь- 
зщеннымь видго отовеюяу, хакъ п евфтящее тьло; такое отражеше 


вало, непытываеть. правильное. отражене, которое мы дем назы- 
вать просто отражешемь, иричемъ каждый надаюций зучъ по- 
ровдаегь одинъ только отраженный лучь онредфяеннаго наиравле- 
ня; сиБд.,есяи передъ зеркаломъ помфщается одна евётящая точка, 
то оть каждой точкн зеркала ндегь только одинъ отраженный 
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дуть; въ такомъ случаЪ, емотря иа зернало, мы вндимъ собственно 
не отражающее мФето его (зеркало не освЪщено н само ие видно), а 
только то мфето проетранетва, въ которомъ отраженные лучн пере- 
еЪкаются (въ дЪйствительноетн или своими воображаемыми продол- 
жешями назадъ} н изъ котораго, какъ памъ кажется, они направляют- 
ея въ нантъ глазъ. Еелн зучн, вышедице нзъ одной евътящей точки, 
отражаютея отъ зеркала н затВмъ переевкаютея въ одной точкЪ, 
то эта точка называетея изображешемь свътящей. Еелн_ири этомь 
отраженные лучн дЬйствительно переофкаютея, хо н изображеше 
называется дийствительнымь; еелн же зучн пересекаются только 
евонмн воображаемыми продолжеюямыи назадъ, то изображеше на- 
зывается миимымь; понятно, что дфйетвительныя изображеня, пе- 
жать передъ зеркаломъ, а мнимыя сзади него. ДЪЙетвительное 
изображене отличаетея оть мкимаго еще тёмъ, что первое дЪй- 
ствительно находится на евоемъ м$5ет$, а второе сущеетвуеть лишь 
въ нашемъ воображевн; евслн въ томъ мЪетб, гдБ образуетея дБЙ- 
етвительное изображене еифтящей точки, поетавнть бфный экранъ, 
то это пзображеше видно со вехъ сторонъ: еходяниесн сюда лучи 
ненравильшо отражаются оть поверхноетн экрана н разебиваются 
во веф стороны; на этохь основано проэктироваше на экран изо- 
бражегй предметовъ. Ноиятно, что мнимое нзображене, въ ко- 
торомъ еходятея воображаемыя продолженя лучей, проектировать 
нельзя; мннмое нзображеше вндно только, когда емотрять по на- 
правленю отраженныхъ лучей (какъ бы ндущихъ изъ этого изо- 
бражегая). 

Изъь нзображеня евЪтящей точки дЬйетвнтельпаго или мни- 
маго-лучн выходять вакъ изъ евфтящей точки; поэтому, нонятио, 
отъ одного изображешя можно ирн помощн зеркала ноаучнть дру- 
гое нзображене. 


$2, Отражеше евфта было нзвфетно еще въ древноети; за- 
коны этого явлешя изложены Евклндомъ (жившимь за 300 х. до 
Р. Х.) въ его „НатоитрикЪ“. 

Предетавомъ себЪ зеркало №№ (фиг. 64). Точка а, въ ко- 
торой лучъ ветрёчаеть зеркало, назы- 
вается точкою наденя этого луча; нор- 
маль ав къ зеркалу ВЪ точь® падешя 
называется нор: 
денбя. дея называется уголь. меду падаю- 
шимъ лучемь н нормалью наден1я; умомь 
отраженя называется уголь между от- 


раженнымъ лучемъ н нормалью надешя. фыг. 64. 
Закопы отражен!я евфта соетоять въ сябдующемь: 
1) к отроаеенный дичи нахой: >. одной плоскости 


съ нормолые паденая. . 


12 п. $2. 


2) Уз» падеща. ревень ими о 
3) Лин ай 


. 
йй. зерелтьстиуы.. 

Изъ 8-го закона отражея, который иногда называется за- 
кономъ перемфетнмости лучей, слёдуеть, что еслн епериа надаю- 
И лучъ ныфеть наиравлене ба (фиг. 68), а отраженный аб’, то 
затфаигь, когда падающий лучъ панравнтен но б’а, отражевиый ва- 
правитея по аб. 

Еели падаюний лучъ пормаленъ къ зеркалу, то и отражен- 
ный зучъ долженъ быть нормаленъ къ зеркалу; въ этом елуча$ 
тучи падающий и отраженный еовнадаютъ. 

Провёрва зав ь отражен евфтящихея лучей оть пло- 
едато. зеркала. двлается прн. помощи. теодолата, т. е, зретельной 

ы,.вразцающейен окохо. горизонтальной осн, проходящей чрезъ 
центрь О (фиг. 65) вертнкальиаго круга №7’, раздЪленнаго на 
градусы; этоть Еругъ удобепо- 
Авнженъ окодо вертнкахьиой сви 
0», шрюходящей чрезъ нентръ 
{не показаннаго на чертеж) 
горизонтальнаго  раздьленнаго 
круга. Сперва наводять трубу 
на какую ннбудь звфзду 5 {оть 
которой идутъ параллельные зучи 
50, 8’С....), етави ее въ нозо- 
жене А; затьмъ кругь 71’ по- 
вертываютъ около Оп на 180°, 
при чемь труба приходить въ 
положени К’; еслн теперь ее навестн на звфзду, т. е. ноетавить 
въ прежнее положене К, то угонъ перезбщешня трубы, КОК’, 
будегь двойнымъ утломь падешя 5’С» пашнхъ лучей на горизон- 
тальное зеркало МАР. 

Затбмъ дБлаетея еще другой опытъ: трубу ставить въ позо- 
жеше 2, (фиг. 66), наводя на 
нзображене нашей звЪъзлы въ 
горнзонтальномъ зеркалб ЛЕЛЁЕ 
(евободной поверхновти ртути); 
затБыъ повертывають теодолнть 
на 180° около вертикальной ови 
Оп, ирнчемъ труба приинмаеть 
положен! Г’; опять иаводять ее 
на нзображене звфзды, т. е. ета- 
вять въ ниправлене Г; угозъ 

фиг. 66. перемфщеня трубы, ГОХ/, будеть 

двойным угзомъ отражешя СО 

пашихъ лучей оть горизонтальнаго зеркала. Опытъь иоказываегъ, 

что такимъ образомь нзмёренные углы падешя и отражешя оди- 
наковы, чёмъ н оправдываетея второй законь отравешя. 
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Еели при извфетномъ позожеши вертивальнато круга 77” 
(фиг. 65) въ трубу К видна звфзда 8, то, пе трогая вертикаль- 
наго круга, а только навлоизн трубу въ положеше К’, можно уви- 
ХЬтЬ изображеше зыфзды въ горизоитальномъ зеркаяё ММ’; отеюда 
заключаемъ, что тучи, надаюцие на горизонтальное зервазо и 
отраженные озъ пего, лежать въ одной вертикальной плоскости, 
Этоть опытъ оиравдываеть первый законъ отражешя. 


$3. При данномъ паправлени падаюшаго луча направаеще 
а. Предетавимъ 


фиг. вт. фиг. 68. 


и раземотрямъ, какъ нзмфняется направлеше отраженнато луча 
@6’ въ зависимости отъ повертываия зеркала. Пуеть сперва пучъ 
ба надаеть нормально из зеркало №№; тогда отраженный лучъ 
вовпадаеть съ лимъ (8 1); теперь повернемъ зеркало на уголт. 
$, въ положеше ЛГМ; тогда лучъ падаеть подъ угломъь ф и нодь 
такимъ же угломъ отражается, т. е отраженный лучъ аб’ соста- 
вляеть съ падающимъ ба уголъ 2. Изь этого заключаемъ, что 
при отклонении зеркала на какой-нибудь узоль, отраженные лучи откло- 
няютея на вдвое болышй узоль. 


$4. Пусть тенерь иа плоское зеркало ЛГХ (фиг 68) пада- 
ють лучи изъ свЪтащей точки 5; найдемъ общую характернетику 
вефхъ отраженныхь лучей. Для этого раземотримтъ два какихъ- 
нибудь падающих луча ба и 65, которые ноелВ отражения имф- 
ютъ направлешя ар и 5’; продолжимъ мыеленно эти отраженные 
лучи назадъ до нхъ взаимного пересфченя въ 5". Изъ чертежа 
видно, что треугольника баБ п 8'а5 равны, ибо имоть общую 
сторону 9ё, Д &06== /8'а6 и ДА а= Да; епъдонательно 85-=5*5. 
Датфе, соединавъ точки 5 н 5’ прямою, получаемъ два равныхь 
треугольника 5№ и 5, нбо, кром равныхь еторонъ 56 и бф ни 
равныхъ угловъ 95 н 5’, они пыбютъь общую сторону 66; а 
если такъ, то 66—65 и /5/8'6Ь; но эти равные углы емеж- 
ные н потому прямые, и 85’ перпендикулярна къ 2/А. Слёдова- 


та п, 54. 


тельно, продолжевя отраженныхь лучей ар и Ш” перееБкаются въ 
точкВ 6’, лежащей вмЪотВ со овътящею точкою на одвомъ пер- 
нендикузярв къ зеркалу; об точки, би 6’, лежать въ рав- 
ныхъ разетоншяхъ оть зеркала. Таккмъ образомъ положен точки 
5’ внозив опредъляетея положешемь евфтящей точки отиоен- 
тельно зерназа и ие завиенть оть выбора нашихъ лучей би и 
86; въ точеВ 6’ нерескалтея продолжен вефхъ отраженныхь 
пучой, выходящих изъ 8; эта 


Изъ всего сназаннаго выводимъ тавя_ и: 26 солпящая 
почка и. ея чзобразжене въ плоскомь зеркамь лежать на одномь въ. не- 
ндикулярь и въ равныхь разстоянять оть зервала. 


8 5. Пели нередь плоекимъ зеркомъ ЛИХ фиг. 69] нахо- 
дитея евфтяний или освфщекный предмегь Р&, то, нримВняя къ 
каждой точЕБ этого нрехмета только-что иыведенное нравнло по- 
етроешя изображешя, найдемь нзображеше самого предмета. Дая 
этого изъ вебхъ точекъ предмета опуетимъ перпендивкуляры на 
зеркало МХ и продолжныъ ихъ настолько же за зеркало; тогда Р’З’ 
будеть изображешемь даниаго предмета. Изображене въ плоскомь 
Зеркаль воегда равно предмету м раеноножено съ ии 


_ Раземотримгь одянъ частяый случай: предмегь есть прямая 
хин!я ЗР, пернендикулярная къ зеркалу МУ (фиг 70); она будеть 
изображальея прямою 5’Р’ тоже перпендикулярною къ зервалу и 
составляющею продолжене бР. Отеюда дьлаемъ обратное заялю- 
чеше: евхн изображеше ирямой лиин въ пдоекомъ зерказ$ еостаз- 
лнеть продолжеше изображающейся лип, то эта поеланяя пер- 
пездикулярна къ зеркалу. 


С 
\. 
> 


м— м м - ы 
: : . Е. 
—_ [ 
: | 
"5" Е 
| 5: 
фиг. 69. финт. ®. 


Если отвфеъ помфотить надъ свободною поверхностью жид- 
кости, то его изображене въ этой поверхностн воетаваяеть нро- 
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должене самого отвфса: отеюда по только-что доказанному мы 
Должны заключить, что отвфеъ перпендикуляренъ къ свободной 
поверхностн жидкости (1, 1, 8 1). 

Предетавимъ себф два пересфкающнхся зеркала №№ н М№ 
(фиг. 71), между которыми помфщаетея евфтящая точка 5. Чрезь 
эту точку нроведемь нлоекоеть нерпен- 
дикулярную къ лин нересфченя зер- 
калъ н иа ней ностроимъ окружноеть, 
проходящую чрезъ евфтящую точку и 
имфющую цевтръь 2 на лия перее- 
чешя зеркалъ. Лучи, надаюние изь 8 
на ММ, отражаются такъ, какь если бы 
выходили мзъ изображетя б’ лежащаго 
на концф хорды, проведенной изъ 5 пер- 
пендикулярно къ 1Ё№; эти лучн отра- 
жаются отъ зеркала №№, какъ вели бы 
выходилн изъ 5”, лежащей на концё 
хорды, проведенной изъ 5’ пернеилнку- 
лярно къ М№. Понятно, что такнхъ 
изображен, вообще говорн, получается 
безчиелениое множество. Въ случаф, когда четыре прямыхъ угла 
дЬнятся безъ остатка на уголъ между зеркалами, веё эти изобра- 
женя совифщаютея въ ограниченномь чиелВ мфеть; такъ. еени 
зеркала нересБкаютея нодъ прямымъ угломъ, то получается вишь 
четыре изображена. 

Если передъ зеркалами ММ и 27М№’ пересфкающихен нодъ 
прямымъ угломъ, номЪщаетея нредметь ЯВ. то ереднее изобра- 
жене А’В’ получается изъ предмета вращен!емь посаёдаяго на 
180° около ливш нересВчемя зеркахъ. 

$6. Изь кривыхъ зеркалъ мы размотримъ только ефериче- 
емя. Предетазимъ ©6бБ кусокъ металла, ограниченный еъ одной 
стороны вогнутымъ ефери- 
ческимъ вегментомъ, по- 
верхноеть котораго отнози- 
рована; это будетъ вонутое 
сферииескае зеркало; вели же 
кувокъ металла ограпиченъ 
съ одной стороны вывук- 
лымъ еферическнмъ сег- 
ментомь, новерхиость ко- 
тораго отнолирована, то та- фиг. 22. 
кое зеркало называетен вы- 
пунаымь сферииескимь. Тфлесный уголь, нодъ которымь этоть еегменть 
МР (фнг. 12) внденъ изъ центра О, пазывается его отверетемъ; усло- 
вииея разематривать сферичеев!я зеркала, только съ малыми отнер- 
еямн; поперечянкъ №№ сегмента, образующаго такое зеркало, 


фиг. 71. 
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лишь мало отличается оть дуги МРМ; отрёзкомъ ЁР можно пре- 
пебречь сравнительно съ радусомъ ОР. Центрь_О еферы, чаеть 
_которой воставляегь зеркало, пазываатея его зеометримеск ен- 
тромь; прямая, совнадеющая съ шаметромъ ОР этой еферы, про- 
ходящимь чрезъ вершину сегмента, назызаетея отинчесвою осью 
зеркала. Мы ограничнмел случаемь отражешн центральныхь лучей, 
т. е. такихъ, которые ветрёчають оптическую ое и воотвЪфтетву- 
ще нормали паденя нодъ столь малыми углами, что эт и 
ихь можно замфнить самими углами, а е05— можно ечитать рав- 
нымъ единиц. 


Пусть на оптичеевой оси вогнутаго еферическато зеркала. 
УМ (фиг. 73) лежнтъ евфтя- 
щая точка 5 н ба одпнь изъ 
падающих центральныхъ зу- 
чей; для онредфленя направ- 
денля, но которому отражаетея 
этотъ плучь, ностроимъ нор- 
маль падешя, т.е. радуеъ 
Оа; отраженный лучъ аб’ ле- 
жить въ одной плоекоети въ 
№ 85а и Оа, и потому онъ пере- 
фиг. 73. вфкаеть оптическую оеь въ 
изкой-нибудь точЕВ 5‘; отра- 
женный лучь составить съ пормалью надешя такой же угодъ, +, 
какъ и падающей лучъ. 
Назовемъ чрезь а, Ви 1 углы, подъ которыми наклонены 


къ оптической оен надалщий и отраженный лучн и нормаль па- 
деня. Изъ треугольниковъ а О и 0аб’ находимъ 


5$, ВУ 


откуда, вычнтая, 
а 3—2; 


изъ чертежа видно, что 2-=аК/5К; такъ какъ лучъ ба цен- 
тральный, то 4х х можно замбнить чрезъ х; тавбъ какъ разетоя- 
немъ КР мы уеловилиеь пренебрегать, то 5А можно замфиить 
чрезъь 5Р, и мы нмфемь а=0К]5Р; подобнымь же образомъ 
8=оК/8’Р и у-аК/ОР; или называя чрезь хп =’ разетояя 5Р 
н 5'Р, чрезь В радуеъ кривизны ОР зеркала, «= @еК/э>, В=аК]х' 
а у=@К/В; подетавзяя эти значенк угловъ въ предыдущее урав- 
нене, находимъ 


(1) 
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или, наконецъ, называя { половниу радууса, [=8]2, 


(42) 


Это такъ называемая формула сферичееваго зеркала 
выражаеть ве его свойства; нознакомимея еъ ними. Предвари- 
тельно условимся разетоящя 2, д’и В счнтать за ноложительныя, 
когда окн откзадываются внередъ отьъ зеркала (т. в. влВво ина на- 
шемъ чертеж), п за отрицательныя, когда оии откладываются за 
зеркало; такимъ образомъ въ вогиутолть зеркал рад:усъ кривизны 
(а сл5довалельно и 7) ноложительный, въ вынукломъ — отрицатель- 
ный. Изъ форм. (1) вытекаеть рядь слёдотв!Й: 


1) Зоб лучи, выходи изъ одной точки оптической оби, 
ноехё отражешя отъ сферичеекаго зеркала, сходят ъ въ од- 
ной точкВ. ДЬЙствятельно, во лучи, выходяще н эщей на 
онтячевкой осн свфтящей точки 5 (фиг. 73), характеризуютея, 
незавнеимо оть ихъ направленй, однимь разстоящемъ 2, входя- 
щимъ въ предыдущую формулу; по опредбленному значению 2 со- 
отвЪхетвуеть по (1) одно значеше 2’, онредфчяющее одну точку 
осн, чрезъ которую проходятъь всф отраженные лучи. Эта точка 
веть дБйствительное изображене свфтящей точкн. Отеюда яено, 
что въ сферическомь зеркаль точ бражаетея тоже точе 


Проходяние чрезъ одну. точку лучи образують зюмонент приме- 


пучовь. Изъ предыдущаго слфдувтъ, что омонентричесый 2а- 
во мент ральныхь лучей отражается вонутыьмо,. ‚оберичесни. зерка- 


© 


зов ма 


омонентриме 

2) Падающий в и т отраженный лучи т обладать обета, пе- 
ремфетнмости: еслн одинъ разъ надаюлиИй зучь имфегь нанравле- 
ще ба (фиг. 73) и отраженный аб’, то другой разъ, когда нада- 
Юний выфегь нанравлене б‘’а, отраженяый имфеть направяене 
прежде падавшато луча аб; лучи падающий и отраженный назы- 
заютея сопряженными. Далфе понятно, что овфтящая точка и еа 
изображеше въ вогнутомь осферическомъ зеркаяВ неремфетимы; 
06% этн точки вмфотЬ иазываютея сопряженными: одна елужить 
изображешехль другой. 

3) Положнмь, что на вогнутое сферичеекое. зеркало надаетъ 
пучокъ лучей параллельныхь о/итячеекой оси; въ этомь езу- 
ча овфтящую точку МОЖНО Считать въ безвонечности и == < 
тогда изъ (42) = -=/-=/Э, т.е. дей, отраженимелучи лереевкаль 
оптическую ось въ равотоянщ половины рамуса, оть зервана; эта 

окусоло зеркала; а разетоящше ея оть зеркала 
{—=8В/2— фокуснымь разстоятемь- 

По закону перемфетимостн, если евфтящая точка находится 

_въ. фовуеБ, то отраженные лучи идуть нараллельно оптической оен. 
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&) Если евфтящая точка помфщается въ теомегричеекомъ 
центрф зеркала, то веф лучн надають нормально (но рамуеамъ) и 
отраженные лучи совмфщаются съ падающимн; свётящая точка и 
ея изображеше въ этомъ случаВ тоже совнадаютъ. 

5) Раземотримъ, наконецъ, случай. когда евзтящая точка ле- 
жить между главнымъ фокусомъ и зеркаломь; въ этомъ елучав 
2<Ь 1|5)> Ц в еяфдовательно 1/5 <. 0, & нотому и < 0, т.е. 
изображене лежить па зеркалф и стало-быть мнимо. 

Собирая все сказанное, ириходнхь къ тавимъ завлюченяумь: 
вотда евфтящая точка перемфщаетея но оси отъ безконечноетн 50 
цеитра зеркала, ея дЬйетвительное изображене неремьщаетея по 
оси оть фокуеа до центра: когда езбтящая хочка движетея оть 
центра до фокуса, ея дЬйствнтельное ивображеше нерембщается 
отъ цеитра До безконечноети; когда евётящая точка движетея оть 
фовуеа до зеркала, ея минмое изображеше перемБщаетея на нро- 
должен!и оси (езади зеркала) оть безконечности До зеркала. 


$1. Оть сказаниато петрудно перейти къ вынуклому зер- 
калу. Для этого предетавнмь себф ефернчесвй слой ЛЕХ (фиг. 74), 
отпозированный еъ обфнхь ето- 
ронъ; елва такой евлой нред- 
етавляеть вогнутое зеркало, & 
справа—вынуклое. Мы уже зна- 
езь, ‘что еелн евфтящая точка 
8 номбщаетея перель вогнутею 
стороною елоя, между фокусом 
Х н зеркальною новерхноетью, 
то ея миимое изобравеше 5” но- 
мЬщаетея тгдЪ-нибудь за зерка- 
м. ломъ, между нямъ и безконеч- 
фиг. 74. ностью. ели же свфтящая точка 
номБщается нередь вынувлою 
стопоною слоя, въ 5’ то—по закону перемфетимости—ея мнимое 
изображеще должно быть въ 6, т.е. между зеркаломъ и фовусомъ. 
Итакь, выпуклое зеркало даетъ всегда мнимое изображене, кото- 
рое номфщается между зеркаломъ п его фокусомъ. 

Въ этнмъ же заключенямъ можно ирйтн и изъ раземотрё- 
э1я формулы (1), въ которой дзя выпуклаго зеркала надо принять 
В отрацательнымъ. 

Замфтимъ кстати. что нлоское зеркало можно разематривать, 
какъ сферичеекое, радуеъ кравизны котораго безконечно-великъ; 
нолагая въ формулВ (1) В = ©, имфемъ 


откуда 2’ = — 2, т. е. пвображеще находнтея езади нлоекаго зер- 
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кала въ такомъ же разстоящи оть него, въ какомъ нредметь на- 
ходитоя нередъ зеркаломъ. Этоть результатъ намъ уже извЪетенъ. 


$ 8. Прн донуекаемой нами точности мы можемъ значи- 
тельно упростнть напи построеня, кавъ это обнаруживаегь елфду- 
ющее разсуждеше. 

Проведемь касательную уР (фиг. 73) къ вершин зеркала 
въ илоскоети вопряженныхъ лучей п нродолжныъ этн лучи до нере- 
еБчешя съ нею въ бис. Изь А баОи А 0@5’ можно наниеать 
яп т а -=(1—В)/В и чп (180—8) = за 4/5 3 =(В 2} В ила, 
такъ кавъ мы ныфемъ дёло еъ центральнымн лучами, $/а —(х—В);Е 
а {/3 = (В-=/)/В; есля въ нервой изъ этяхъ фориуль положить 


$1 -а, а во вторэй #—= 1, то 1—®/«=(=—В)/Ви 
(В —1)/8 = ( —#)/В, отвуда 
вв = 8% =. {2) 


Обращаяеь теперь къ Л Ри д 5еР и называя разетояшя 
точекъ $ ис оть Р чрезь у и у’, находимъ 


у= Рь=Рб.во, у-— Ре—= Р.В 
или, такъ кавъ и В очень малы, 


у— ож, у-ва, 
откуда но (2) 
у=у, (2а} 


т. в. бопряженные иентральцые лучи переспкають въ одной точь 
касательную къ верщинь зеркала, иначе товорк — при допуекаемой 
пами етененн ириближеня — точки 5 и с можно ечнтать вовпа- 
дающими. 

Поел$ этого при нашнхь 
поетроешяхь мы можемъ ефе- 
ричеекое зеркало замбнять 
плоскостью н на наших ьчерте- 
жахь изображать это зеркало 
не дугою круга, а проходя- 
шею чрезъ его веринну пря- 
мою  перневдикулярною въ 
оен; кояцы этой прямой уело- 
вимся загибать къ геомегриче- 
скому центру для обозначен я фиг. 75 
нанравленя кривизны. у 


Пусть лучь $ (фиг. 75} вотрЬчаеть въ а сферическое зеркало ЛЕМ въ 
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фовуснымь разстоящемь { пусть сонраженный ему лучъ 5. Формулу (1) 
прехставныъ тавъ 


вычьтая ее изъ тождества: 


имфемь 


Е 3. 
Е 


Проведемъь фовусную илоскость п отмётнуь считаемыя отъ осн разетоял 
Бия, въ которыхь сопряженные зучн пересфкають ее. Тавкъ какъ Л баРо 
ДА 8яР н ДА 5'аРоо Д б'ЯР, то 5Е)5Р= Ет/Ра ин 5’ Е/3' Р- Еи/Ра нап 


2 
9 


подетавхня это въ предыдущее уравневе, находимъ 
(3) Е 2-9. 


ели бы сопряженныя точки 5 и 5’ лежали но разныя стороны зеркала, 2 и 
2’ быян бы розныхь зваковъ и предыдущая формула имбла бы видъ 


(За) 8— 


"Тавнуь образомь аллебраическая сумма разетояниь оть оеь тонекь, въ ко- 
торыхь сопряженные лучи пересткають фокусную плоскость, равна разстоя- 
0 точки падения оть веранины зеркала. 

Если давы зеркало и лучъ, то даны д и у; послЪ этого легко найти 2” 
(=9— 2) и построить лучъ, сопряженный давному. 


Изь того же чертежа можно вывести еще лругое правило поетроеня 
зучей. Нроведемъ черезь геометричесв центрь О нерпендикузярь въ осн и 
отыфтныь точен Ён 1, въ которыхь его пересЪвають сопряженные лучизи $ 
разстоянйя отихъ точекъ оть оси назовемь 2 н 5”; такъ какъ Д 80 сс Д ба Е 
п АЯ’ Од 5'аБ, то 


ФВ 


9 ши 


Изь уравнен1я (1), которое можно написать тавъ: МЕ — Ш = И МЕ. 
ныфемъ (2 — В) =(В — =’) и слдовательно 


= 
1==9, 


т. е. отраженные лучи переськають в» равныхь разстоянять оть центра 
проведенный чрезь незо пертендикуляра къ осн. 


$ 9. Вернемся къ вогяутымъ зеркаламъ. Положимъ, что 
свфтящан точка © (фиг. 76) лежить виБ оптической оси, но очень 
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близко къ ней; чтобы найти изображете нашей точки, разсмотрииъ 
два надающихъ луча, для которыхъ легко бы бы поетроить 
отраженные лучи, & именно: во-первыхъ, лучъ 00, проходящий 
чрезъ геометричесвкй центрь зеркаша и еовпадаюший во евоимъ 
отраженнымъ, н, во-вторыхъ, лучь 9 паралиельный онтической 
оеп, который даеть отраженный лучъ Ё, нроходяций чрезъ фо- 
куеъ зеркала. Точка пересбчешя этихъ лучей, 0’, елужить изо- 
бражешемъ евфтящей точки 4. 


Изъ ностроевя яено, что свътжцая точка, ея изображеше и 
зеомонринесьйй. нентрь зеркала вседа лежать на одной прямой. 


УМ 
а 
| 


м 


фиг. фиг. 77. 

Сфернческое зеркало еъ малымъ отверомемъ, на которое па- 
дають центральные лучи, и обладающее тЬмъ свойетвомъ, что 
точна въ немь изображается точкою, обладаеть и еще тёмъ евой- 
ствомъ, что вь немь прямия изображается звоже эрямою. Пусть три 
лежания на одной примой овфтянйк точки 5, Ри ® (фиг. 11} 
дають въ зеркахв ММ изображеная 5’, Р’и 0; легко доказать, 
что носабдея лежать тоже на одной прямой. Дфйетвительно, чрезъ 
изображеня должны проходить всё лучи, вышедие изъ воотвфт- 
ственныхъь свфтящехъ точекъ и отражениые отъ зеркала; возь- 
мемъ лучъ ба, проходяций чрезъ даиныя евЪтящия точки 5, Ри ©; 
этоть лучь, какъ выхолянай изъ вефхь трехъ евфтящихь точекъ, 
дояженъ посад отражешя проходить чрезъ веф три изображеня 
х, Рин 0; елбдовательно, эти поелфдийн лежать на одной прямой. 
Ичавъ прямая 59 изображается въ сфернчеевомъ зеркал тоже 
прямою 5’0”. 

Пернендикузярная къ оси сферическоюо зеркола прямая 50 (фиг. 18) 
изображиетея прямою зноже перпендикулярною къ этой оси, ибо изть 
никакихь прнчинъ, чтобы она екорфе изображалась навлонною 
54. ЧЬМЬ накяонною #9’. 


Плаоскоеть изображается въ еферическомь зеркаль тоже паоеко- 
стью. Въ данной плоскоети .4В возъмезгь дв нерееБкалолияея пря- 
мыя 0 п а: посяфдия по предыдущему будуть пзображатьея 

"Томь И. в 
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пересввающимиея прямыми а’5’н 0’; попятно, что нлоскоеть А’В. 
проходящая чрезъ этн послфдшя прямыя, будеть служнть изобра- 


фиг. 78. 


жешемъ плоскости АВ. 

Перпендикулярная къ сви сфе- 
фическоло зеркала плоскость изобра- | 
эжаетея в5 немь тоже плоскостью: 
перпендикулярною къ оеи. 

ПосяВ веего оказаннаго по- 
етроене нзображен1й плоекихъ пред- 
метозь можно унроетнть. Нуеть 
имфемъ свфтящую точну Р (фиг. 
19); проведемъ чрезъ нее илоевость 
м «4 перпендикулярную къ оси зер- 

кала; отмётимъ точку 5, въ кото- 


рой эта илоекоеть нереефкаеть ось; найлемъ по формулВ (1) ея 
нзображеше 5’ и нпровелемъ чрезъ нее нлоскоеть А” перненди- 


кулярную къ оен. По- 
ЯтНо, Что ВСВ точки 
изоскости 4 изобра- 


жаются точками. ле 
жащими въ плоскоети 
4; ламя илоекоети 
зазываются сопражен- 
79. НЫ каждая точБа 
Р одной изъ этихъ 


плоекостей имфетъ вопряженную Р’ на другой, лежащую на пере- 
сфчеши ея съ прямою, идущею черезъь нервую точку и чрезъ 
геометрическй центръ зеркала, 0. 


$ 10. Формузу 


зеркать можно представить еще въ другомъ 


вид. Дая этого условимея онредблять положен свфтящей точки 
н ея изображешя нхъ разстояшями # и Е’ оть фокуса; эти рав- 
бтоянЁн влЬво оть фокуса мы будемъ ечитать положительными, а 
вправо— отрицательными. Между Е и РЁ’, т их’ существуеть зави- 


симость 
(4) 


ВЕЕР # 


ЕВ 


подставляя эти значещя въ (1а), накодимъ 


1 1 1 
РЕ СТ 


или, приведя къ одному зиаменателю и сокращая. 


(5) 


ЕЕ Га. 


Въ этомъ видЁ формула сферичеекаго зеркала была дана 


Ньютономъ. 
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Замфтимь, что оть зеркальнаго изображенная, дБйствитель- 
наго или мнимаго, можно, при помощи второго зеркала получить 
второе изображен1е, которое, емотря во 
обетоятельствавгь, можеть быть дБНетви- 
тезьное или мннмое, каково бы нервое 
изображене ин было. Такъ, если точка 
Я (фиг. 80) даеть миимое изображене 
Я въ выпукломъь зеркал6 ЛХ, то на 
вогнутое зеркало ЛРА’ падаютъ лучи, 
какъ бы выходяще изъ 5’ и носль 
отражен1я отъ него дають дБйствитель- 
ное изображене А”. фиг. 80. 


8 41. Найдемъ тенерь увеличеше предмета въ ефернчеекомъ 
зеркалВ. 

Пусть нредметь 06 (фиг. 76) даеть въ вогнутомъ зеркалВ 
ММ изображев!е 50’. Изображене обыкновенно бываеть иныхъ 
разм ровъ, чёмъ предметъ. Отношене величины изображеня къ 
величинф предмета называетея увезиченемь посяфдняго. Соехавляя 
эту дробь, мы условимея считать предметь и изображеше положи- 
тельными, еслн они выше оптической оси, и отрицательнями, если 
они ниже ови. Въ данномъ случа предметъь положительный, а 
изображене отрицательное (т. е. обратное), и потому увеличеше 


9’ 99 ЯР. 
95 (Е РЕ? 


в—— 


(6) 
разстояне 5”Р оннть будемъ обозначать чрезь 2’, а ЕР чрезъ #; 
ИТаЕЪ 

или во (5} 


Ю т, 


т. е. увеличене предиети въ сферииескомь _зерьазмь обратно пропорно- 
„нааьно ео разстовнию оть фокцеа., 

Изенфдуемъ формулу (7). 

1) Еелн #>0, то 6<0; т.е. пока нредметь находитея передъ 
фокусом, его изображене обратяое (фиг. 76). 

2) Еели #<0, ® @&>0; т.е. когда предметь находитея между 
фокувомъ и зеркаломъ, его изображеше прямое (фиг. 81). 

3) Если &>[, тю абсолютная величина б<1, т. е, пока пред- 
меть находится нередъ геометрическим цеитрозгь зеркала, его изо- 
бражене уменьшенное (фиг. 76). 
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4) Если Е<р, то {> Е; т. е. если предмет. находияея между 
центромъ и фокуеомъ, его изображеше увеличенное (фиг. 81). 
Фиг. 81 нозволяеть намъ сдблать закзюченя объ унеличени 
предмета въ выпукломъ зеркалВ. Для этого ноложнмъ, что ДИХ веть 
еферичесв1И слой, отполированный 
еъ обфихъ еторонъ. Когда нред- 
метъ 95 помфихаетея нередъ вогну- 
тою етороною елоя, между зерка- 
ломъ п фокуеомъ, изображене 0/5’ 
помфщаетея по другую сторону 
зеркала, гдВ-нзбудь между нимъ п 
безконечноетью (ср. 8 7). Тенерь 
предетавимь себЪ, что предметь 
номфщаетея передъь выпуклою ето- 
роною елоя, гдБ-нибудь между зер- 
фиг. 81. калозгь и безконечноехью, напр. въ 
'5 по закону неремфетимоети 
изображене его должно быть въ @95, т. е. но другую сторону зер- 
кала, между нимъ и фокусомь. Сл$довательно, вообще выпувлое 
зеркало даегь всегда прямое, умельшенное. и мнимое . изображевще. 
Замфтимъ еще, что съ изобравешемь рамуса кривизны вы- 
пунлаго зеркала и при остальныхь равныхъ уеловяхь изображе- 
не, которое оно даеть, должно увеличиватьея; объ этомъ можно 
заключить уже изъ одного того, что съ увеличещемь радува вы- 
нунлое зеркало прибнижаетея къ плоекому, которое хаетъ изобра- 
жене равное предмету ($ 5). 


$ 12. Въ заключен повторимь еще разъ, что изложенная теорйя при- 
мфнаетея линь ыъ танимь оферическимь зерьаламь, х которыхь отверете 
очень зато я на которыя нахаютъ центральные лучи. Въ зеркала: бозь- 
ини отверемемть я, чаще всего употребляются на практиьЪ, наши вы- 
воды относятея ии иблизительно. Изъ теометрическихь свойствь кочиче- 
сБихь офчени завлючаемь, что лучи, выходание изъ одного фокуса зазщице 

ескаго зереяла, ноелв отраженн сходятея веф въ другомь фокус%, ЕДВ дають 
Тиетвительное ‘ззображевше свътащей точки; зучи, выходание взъ одного фо- 
вкуса трдербо: Бата, отражаются тавъ, что продозженя нхь схо- 
дятея въ хрутомъ фовусь, тд получается минмюе изображене свбтащей 
точки: наконець, лучи, выходянуе изъ фокуса рабодизеона зерказя. отра- 
жаются веф по направленно оптической обв: наобороть, лучи. иадаюнщие на 
нараболическое зеркало параллельно его оптической ост, поезф отрежетя 
собираютея въ ето фовусЪ. Такъ какъ сфера есть частный случай эзлинеонла, 
ъзъ которомь фовусы совиадають, то въ сферическомь зеркал отраженные 
зучи въ точности сходятся въ одной точкф зищь въ томь случаЪ. когда свф- 
тящая точка лежать въ цевтрф зеркала; во вефхъ друтихь случаяхь зучи. 
выходя изъ одной точки в отраженные оть сферичеекаго зеркала, схо- 
дятея не в5 точЕЪ, а ва нъБоторой поверхности, которая, вирочемь, тЬУЪ 
меньше. чфиь меньше отвереме зеркала. 

Въ рефлевторажь или зеркальныхь телесконахь (УНП} употребляютъ 
зеркала, иредназначаемыя кь тому. чтобы давать лрьёя изображешя сБётизь; 
для этого на веркало должно надать по возможности больше свЪта, иначе 
товоря, зерказа эти должны быть еъ большими отверетями. Такъ какъ съ 
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другой стороны ы у лась ж Е Бену 

удаденнихь свтиТь, отЪ которыхь въ. НАМЬ ДОхолятЬ лучи изралледьныхь 
птчкомь. то воего удобнфе употреблять израболичееня зеркал. Прежде ва- 
тоитрическяе зелесконы лБлелись исключительно ео сферпчеекими метазли- 
ческими зервазами; съ Бонца прошлато вфва стали совершенствовать эти з7р- 
ъаза, расширая при поянровк® ихъ врая и ирибяижая вхъ форму въ парэбо- 
зической. Въ интвдесятыхь годахъ Фуко усогершенствоваль хазфе снособъ 
приготовления техесвотичевкихь зеркаль: выфето металяическихь зерваль— 
быстро взиызняющихся въ воздух$ {поелф чего вало зеркало полировать, т. е. 
приготовлять его вновь). онъ стазь дфлать стеклянныя зерхала, передиял 
сторона которыхь химически яокрывалась тонкимь слоемъ серебра, легко 
зозобновлнемымь по мфрЪ надобности. Съ другой стороны быль выработанъ 
знособъ формнрованя зерваль. Прежде всего стараются прилать зералу ©0- 
зершенно сферическую форму. КусоЕъ стекла отливають такь, чтобы ©5 од- 
ной стороны онъ ограничивалея приблизительно вогнутою еферою; это стело 
М (фиг. 82} ирнврфнанется въ вертнказьной осн О, приводной зъ быстрое 
движение; ва стекло Л иладуть ярижимающуюся къ нену отелянвую же 
чечевилу Р, въ которой нриврфиленъ вертикальный стержень 8, соединен- 
ный въ горизонтальнымь рычагомь АВ, кодвижнымь около конца 4; во время 
зрашеня стекла 1, чечевицу Ё качаютъ (ири вомощи рычага АВ) въ сто- 
роны: тавимъ образомъ стекло Мл лниза Р, одновременно принимають хонол- 
нительныя формы тЬть вралцен!я; между зеркаломъ и чечевицею владуть тон- 
ЕЙ 6308 мезБо отмученнаго наждака, смозеннато водою, воторый полнруетъ 
трушляея поверхности. ЗатФиь изезфдуютъ зеркало: свётащую тозБу помф- 
мають въ геометричесьй центръ О (фиг. 83); отраженные лучи дають изо- 


А в 


и 


Го 


фиг. 82. фиг. 83. 


бражеве въ 10й же точкЪ, которую загораживають ширмою Ю; глазъ, ном\- 
щенный нфсколько ниже этой ширмы, ве позучаеть ни одного отраженяаго 
луча и видить поверхность зеркала равномфрно освфщенною. благодаря тому 
разсфянному свфту, который бываеть при самой тщелельной нозировьЪ. Но 
если часть аф зеркзза выступаеть. то отраженные лучи пересзБаютъ ось 
между Он Ри. проходя нодь экраномт, иопадають въ глазь: часть зеркала. 
представляется ярко освЁшенною. Напротивъ того. утлубленя на зерказЪ 
нредставятея темными. Полируя эти м8ета зеркала, можно добиться равно- 
ифрнаго освЪщен!я н отфдовательно полной его сферичности. Отъ сферы ве- 
реходать въ эллипсонду, измфняа нослдовательно поверхность оть центра 
къ краямъ тавимь образомь, чтобы. когла иеточниЕеъ ©вфта находится въ 
одномъ фокус, глазь. помфщенный въ другомь фокусЬ, видфлъ поверхность 
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зеркала раввомрно освфшенною. Раздвигая постепенно фокусы, все бозфе и 
боз%е уданняють эазниеоидь; когда ве разстояще межлу фокусавн дости- 
гаетъ 90 шь., зеркало можно практически считать нараболичесвимь. 


Ш. Преломлене свЪта 


$1. Когда лучь евЪта, раенроетраняясь въ одномъ ирозрач- 
вомъ тБяЪ, ветр5заеть поверхность другого нрозрачнаго тфла, то 
онъ отчаети отражается, какъ мы уже знаемъ, а отчаети прони- 
каеть внутрь этого прозрачнато тВяа, глЪ имфегь иное нанравле- 
ще, чЬмъ въ первомъ т8хв; чакамь обравомъ лучъ евфта, нере- 
ходя изъ одного прозрачнаго тзла въ другое, внезапно мёняеть 
свое изпраилене или, какъ говорятъ, иреломляется, н самое явие- 
и! называють луеломмещемь сета. . Оно. имфетъ _М$ето только Въ 
чомъ спучаь, когда поверхность раздёла правильная; если же эта 
поверхиость знероховатая, то лучъ при ‘переход чрезъ нез разбн- 
вается на безчнененное множество пучей всевозможныхь нанрав- 
зенёй или, какъ говорять, фазсфиваетея. 

Мы обнаружимъ явлеше переломлетя севфта слбдующимь 
образомь: вертикальную бьлую доску 4 В (фиг. 84} ногрузимъ до 
половины въ воду, налнтую въ иризматичевый етеклянный воеудъ 
СТ, и пуетимъ узкЁй пучокъ лучей такъ. чтобы онъ екользить 
вдозь бфзой доеки; тогда на ней получаютея три свфтзыя прямыя 
полосы: бО—слёдь падающихъь лучей, 05’—слёдь отражениыхь 
лучей и 05”-еябдь преломленныхь лучей. 


фиат. фиг. 85. 


Пуеть лучь 8а (фиг. 85) педаеть на новерхноеть Л/Х, раз- 
двляющую два прозрачныхь тёза; проведель порзаль паденая ле; 
ъпреломляяеь, лучъ иногда приближаетея нъ иормали  падевя, 
ниогда же удаляется оть иего; за немногими псключешями первое 
пызеть мьсто при переходЪ луча изъ меифе плотной въ боле 
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пхотную ереду, второе—прн обратномъ переходё. Пусть прехом- 
ленный лучъ имфегь направлеше #5’; уголь $ между падающим 
лучомъ 5@ и нормалью падешя ап называетея по прежнему умом 
наденя, а утолъ ” между нреломлеинымъ лучомъ и пормалью па- 
деня называетея умомь преломлешя. Нанравлеше преломженнаго 
луча опредфхяетея но ванравленио надающаго луча законами, ко- 
торые были открыты Декартомъ и изложены въ его „ДюнтравкВ“ 
(1637 г.). Воть эти законы Декарта: 

1) Пабающай и преломаенный лучи находятся въ одной. плоскости 
сь нормалью паденя. 

2) Отношеще винуса.. узла паденя. вь синусу зе. преломленя 
есть величина, постоянная (для данныхъ ТЬть), пезависимая оть 
угла падейя и называемая педозадицека продозмешая ТЬДа, въ ко- 
торомъ плеть преломленный лучъь, отноентельно тёла, въ которомъ 
вдегь падающей зучъ. 

3) Лучи. вадаюций в преломленный перелльстимь. 

Такныъ образомъ, еели чрезъ #, #”.... назоиемъ углы паденя 
и», »",,... соотвфтетвенные угяы преломлешя, то— по второму за- 
кону — зв Р/зш "== зп’ /ш»” =... или вообще, вели обозначим 
э„ ноказатель преломленя, - 


МЕ - 
==. (2) 
зшл й 

Келин лучь надаеть нормально на раздфльную новерхиоеть 
(1—0), то н лучь преломленный нормалеть къ этой поверхноетн 
(—=0). 

Если лучъ надаетъ подъ очень малымъ угломъ, то оть и пре- 
ломляется подъь очень малымь угломъ; тогда, замфияя отношене 
епнуеовъ узалыхъ углдовъ отношентемь вамихъ угловъ, мы можемъ 
второй закоиъ Декарта предетавить такъ: 


р 


=“. {1=) 


; 


Предетавимь еебЪ, что лучъ падаеть въ нижней (боле нлот- 
ной} средь но направленно б’а; тогда—но третьему закону—пре- 
ломлениый зучъ въ верхней ередЪ будегь имфть направяеше аб 
и, называя чрезъ “’ показатель нреломлевя нижней @реды отно- 
сительно верхней, имфемь з# ›/5 а г -=9); откуда, еравинвая еъ (1}, 
находихь 


уу. 2) 


Итавкъ, вели показатель презомлети тфла 1 относптеньно В 
будеть у, то показалель преломленя тбла В относительно „1 будеть 
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величииа объатная прежней, т. е. 1/%. 
переходя изъ тёла 4 въ ВБ, преломляет 
въ кормали падешя, 10 при переходе. 


ляется, удаляяеь оть этой пормали, _ 
Еени не оговорено 06е0обо, то показатель преломлешя какого- 


ннбудь тфна даетея всегда относительно воздуха. 


Представимъ 6ебЪ два прозрачкыхъ тфла, новазатели нредом- 
лешя которыхь относительно воздуха назовемъ у, п у,. Каковъ 
показатель преломлешя одного изъ этихь 
тьхь отноенченьно другого? 

Пуеть нервое изъ данныхъ тЪль (въ 
показоленемь преломленя у;) ограничено 
енизу илоекостью АВ (фиг. 86), & второе 
(у,)—еверху параллельною къ 4В илое- 
воетью СТ); между нимн номфщаетея езой 
воздуха. Положнмуъ, что лучъ ба падаеть 
въ первомъ твль на 4В нодъ угпомъ /, и 
ВЫХОДИТЬ ВЪ ВОЗДУХ ПОЛЪ УГШОМЪ #; ТаКЪ 

фог. 86. что 5 ^, |1 {== 1/9. Шучъ нашь падаеть 
въ воздухв на СТ) подъ т6мъ же угломъ 5, 
и, преломняяеь, входить во второе тЬло поль угломъ х,; такимъ 
образомъ эт 1/9 ›,-—9,. Вени предотавимъ себф теперь, что илов- 
коетн 4В и СЛ еближаютея до совнадешя, то нанравлешя лучей 
ба и 65’ оть этого не измёнятея: они будуть воетавлять въ нор- 
малью падешя прежние углы”, и х.; показатель преломлетя въ 
этомъ олучав будегь у— 1 »,/3т ›,. Вели чаетное отъ дБлешя пер- 
выхь двухь ур есравиить 
съ послфднимъ, то найдемь 
иекомую завренмость: 


(3) „— № 


\: 


$ 2. Позложиуть, ч10 на 
цлоекосхь ЭЕХ (фиг. 87), раз- 

У  дзяющую воздухъ оть про- 
зрачнаго тёла (показателя пе- 
реломлешя у} надаеть безко- 
вечно тоне нучокъ лучей, 
неходящй изъ евфтящей точ- 

ки 8: назовемъ # в {Е А? углы 

фиг. 87. наден!я крайенхъ лучей би и 

56, ки г воотьфлетвую- 

ще утлы нреломленя; нуеть продозжешя нашихъ преломленныхь 
лучей пересфкаются въ 5: изъ а опуствмъ перненднкуляры о и 
ай? на 66 и 6%: понятно, что ай--5и. эт (АЙ п ок’ ба - (А); 


м 
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разстолея точенъ 5 п 5’ оть а назовемъ ри }/; тавъ кавъ № п 
А» очень малы, то 5@ ихъ можио замёнить угламн; елфдовательно, 
можно папиеать 

а; ры. 

а О А» 


такъ какъ Л (4/15) > Д (55 4) в (446) д (5'0), 0 Да) = 

до =ЕЕмМ и 2) --1(559)=и-- №; ся. а 
ай/соз (#51) п ой оз ("+ №) пит ай -=008 #/6031; под- 
оставляя это въ предыдущую формулу, имфемъ 


и 608“ №. 
В 6057 5 


но изъ уравнешя 5 2=у а» находимъ с03 #. Ау е03 г. Ал и ваБд. 


‚ з 
, [63 
Ро 

р 6092: 


Понятно, что чрезъ 5’ проходять и ве друге преномленные 
лучи нашего тонкаго пучка; такимъ образомъ 5’ есть въ данномъ 
случа нзображеше евфтящей точки 5. 

При построени черт. 87 мы предполагани, что падающие лучи 
находятел въ менфе плотной средь, чБмь преломленные; въ такомъ 
елучав ^<Ь, в08/> 6051, >14 иелЪд. ро>р, т. е. ивображене даль- 
ше оть преломляющей нлоекости, чВыъ евзтящая точка. Езля бы 
падаюне лучн находились въ болфе пилотной ередё, чмъ прелом- 
ленные, 72, 60$ 7< 6051, «1 и ел Д. ур, т. е. изображеще быно 
бы ближе къ нереломляющей инлоскоети, чёмъь свфтящая точка; 
Поэтому-то вс предметы въ водё п кажутея приподнятыми дан 
наблюдателя, находящагося въ воздухВ. 


$ 3. Укажемь тенерь на ностроеше, позволяющее очень про- 
сто находить направлеве преломленваго луча но данному падаю- 
щему. 

Вь плоскости падевйя, около точки наденя О (фиг. 88), какъ 
центра, опишемъ дв$ окружноети, радусы воторыхъ относились бы, 
вакъ показатель преломленя, э. Положимъ сперва, что лучъ пе- 
реходитъ изъ менфе нлотной среды въ бонфе илотную; тогда про- 
ведемъ радусъ Оа малой окружноети нараллельно падающему лучу, 
а чрезъ колець а этого радуеа прямую »”’ параллельно иормави 
наденя; отиётнмъ точку $, въ которой эта нормаль 2’ переефка- 
веть большую окружноеть; рамуеъ 0 постфдней будеть паралле- 
ленъ проломленному лучу, который воотвётотвуеть падающему Оа. 
Для доказательетва замВтимь, что ХлаО есть уголъ падешя, 
д 0—уготъ преломленя, ›; изъ Аа 0 видио, что зн ( аб) {5 ищаво} = 
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— 0%/0а, по Ха — 180°—# в ДО =; такъ что ча (180— 
— Ра чи Ча гу. +. ©. фадусы Оа и 0 навлонены къ им” 
подъ тВми углами, нодь которыми наклонены къ нормали паденя 


фьт. 89. 


лучи надающ и преломленный, и потому изни ращусы нарал- 
лельны этямъ лучамъ. 


Еели лучь нереходить изъ боле плотяой ереды въ менфе 
плотную, то поетровше надо дзлать въ обратномъ перядкЪ: нараз- 
лельно падающему лучу иадо провеети рамуеъ 05 большей окруж- 
ноети, чрезъ точку прямую и’ параллельную нормали надешя 
и чрезъ точку а, въ которой поел дняя нервозкаеть малую окруж- 
ность, радуеь Оа, который н онредёлитъ направлеше иреломлен- 
наго луча. 


Тогда какъ наше ностроеше въ первомъ случа веегда воз- 
можно, вс второмъ- оно ие всегда возможно: если нормаль ин’ не 
пересЪкаеть малой окружноети, то построене невозможво; тогда 
нътъ и преломленнаго луча. Обыкновенно свъть, падающий на, раз- 
дьльную новерхность отчасти преломляетел и отчасти отражаетея; въ 
данномъ случаВ евфть ие презомляетея, олбд. окъ вееь отражаетел; 
это явлене называетея поэтому хознымь отраженемь; оно было от- 
крыто Кенлеромъ. Наибольный хголь преломлешя (90°) соотвфт- 


ствуеть тому епучаю, когда нормаль наденя зы" (фиг. 8 
малой ок] иоети; ФоотвБУетвую женя 


зребильнымь уаолю; его нетрудно онрелёлить: пзъ прямоугольнаго 
^^ @06 видно, что 0—0. ча /, откуда, 


{&) эту 
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Если на раздфльную пзоекоеть ИМ (фиг. 90) лучи надають 
изъ точки 5, нерекодя изъ менфе плотной въ болфе илотнут среду 
(напр. изъ воздуха въ воду), то оии ве нреломляютея и идутъ 
въ поелёдней менфе раеходящимея пучкомъ. Еелн же лучи нере- 


фиг. 99. фиг. 91- 


ходять нзъ болфе илоткой въ мене плотную ереду (изъ воды въ 
зоздухъ), то препомляютея и входять во вторую среду только тВ 
изъ нахъ, которые падають подъ угламв меньшими предфльнаго; 
лучи же, лежапйе виф этого конуса, впожнф отражалотен (фиг. 91). 


Пониов отражеше можио обнаружить на онисаниомъ выше 
{$ 1) приборь, нужно только лучь 50 (фиг. 92) направить чрезь 
боковую стВнку сосуда ОР и заетавить итти въ водЪ енизу вверхъ; 
если при этомъ пучь надаеть на свободную поверхность подъ до- 
статочио большимъ угломъ, то онь внолнв отражается и ие вы- 


ходнть на воздухъ. 
Г 


я © 
[2 } ы 


фиг, 93. 


Это явлене можно демонетрироваль еще нначе. Возьмемъ 
кубнческй стеклянный совбудь 4 (фиг. 93) есь иодою и погру- 
зимъ въ иего пуетую колбу С: если евосудь сизьно оевЪтимъ на- 
раллельными лучами, и проектпруемъ колбу ла отдаленномъ экранЪ 
Е, то здфеь получимь темное изображене колбы со евфтльлгь пят- 
номъ въ срединф. Дфло въ томъ, что только среде лучи прони- 
кають изъ воды пли стекла въ воздухъ кошбы, боковые же лучи 
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надають на колбу подъ углами бфльшимн предбльнаго и вноляЪ 
отражаются. 

$4. Представямь 066$ стекзянную прямоугольную прёзыу АВС 
(фиг. 94), въ которой стороны АС ин ВС равны; если зучи падають пи- 


фиг. 94. 
мально на сторопу 40, то они входать въ призму, не преномзяясь. падають 


мы сть совудь АВСР (фиг. 95) поетояино напозненъ водою (соеднневъ напри- 
эфръ съ водопроводонъ)}, которая изъ отверстия, едфланваго въ одной стныЪ, 
зычекаеть парабозическою струею Е: противоположная СТБНЕа прозрачна и 
зряо освфшщена лампою 8; евётапые хучя, попадая въ струю. всиытываютгь 

на ея яоверхностн нозное отравене, не мотутъ изъ нея выйти и потому е3%- 
дуютъ за нею; струя на воемь своемъ нротяжевн арЕео освъшена, 5аБЪъ будто 
состонть изъ свтящей жидкости На, этомь ще принце» основаны. таыь на- 
зявремио „блату е. фонтаны“. 
$ 5. Мы раземотримъ тольно сферичевыя нреломляюния по- 
верхности малыхъ отверстий, на которыя надаютъ центральные лучи. 
Положимь, что ереды разграничены сферическимь сегиентомъ 


МХ (фаг. 96). Центрь еферы, чаеть которой еоставляеть. презом- 


ез еометриче ъ иентромь; да- 
метрь ОР этой сферы. проходя- 
Иё черезъ вершину сегмента, 
иазываетея оннеическою осью пре 
ломляющей поверхности. Разето- 
ятя точеяъ оси будемь ечитать 
отъ точки Ри принимать ихъ 
положительными, когда они от- 
м р кладываютея вправо, и отрица- 
тельнымин, когда оии откаадыва- 

фит. 96. ются влЪво; тогда для вогнутой 
поверхноети ращусъ кривизны отрицателенъ, для выпуклой позо- 
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жителенъ. На нашемъ чертежб разетояыя РО, Рб и Р5’— отри- 
цательиы. Пусть на оптической оси лежитъ евфтящая точка 5, и 
« одинъ изъ падающихъ лучей, аб соотвфтетвуюций презомленный 
лучь. 

Такъ вакъ въ разоматриваемомъ елучаЪ углы падевя и пре- 
хомленя малы, то выгвето обычной формулы зшё =», можемъ 
ианнеать (18) 


=м 


нпродолжныъ преломлениый лучъ назадь до нересьченя еъ опти- 
зескою осью въ 5’ н раземотримъ треугольники $0 и 50, въ 
которыхъ обозначимь углы, какъ показано на чертежь; тогла 
==, у== 12; опрежбляя отеюда фи г и подотаваяя въ преды- 
хущую формулу, нолучаемь 


в 


такъ какъ углы м, 8 и у очень малы, то ихъ можно измБрять 
соотвЪтетвенными тангеисами, т. е. положить аа /8К, 2—аК]/5К 
п 1=К/ОЕ; двяфе вмфето 5К, ХК и ОК можно взять мало отъ 
ннуЪъ отлизаюцияея разстоящя точекъ 5, б’и 0 оть преломляю- 
зыей поверхности; обозначая эти разотоящя чрезь—х, и —А, 
ныфеуь 


а=—аКа, 3=-аВ’ п 1=—@Е/В; 


подетаваяя эти значешя х, 3 н 1 въ предыдущую формушу, нелу- 
чаемъ 


(5, 


учи ба и 5’ неремёетимы н нотому вмфетб образують пару ©о- 
пряжеизыхъ лучей. Выведенная формула служить для поетроеня 
одного изъ вопряженныхь лучей, когда другой данъ. Пуеть дань 
луть, опредбляемый разстоящемъ д; вели известно еще Ё ну, 
хо но (5) находитея 2’ н задача наше рьшена. Укажехь ва иф- 
которыя елфдетв1я, вытекаюцйя нзъ нашей формулы: 

1) Веб зучи, выходяцие изъ одной евфтящей точки, поеяб 
нреломяевя въ сферической поверхиости, еходятся опять въ одной\ 
точкВ, сопряженной съ нервою. Дфйетвительно, вез лучи, выхо-: 
днние изъ точен ©, лежащей на оптической осн, характеризуютея 
однимъ разетояшемъ х, иезавнеимо оть ихъ направлен; ио опре- 
дблениому значен!ю > соотвфтетвуеть по форм. (5) одво значеше 
а’, опредфляющее точку 5’, чрезъ которую проходать вез прелом-. 
ченные тучи. Такимъ образомъ зюлюнцентрич вичокь ментраль-* 
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аль лучей презомаяется еферимескою поверхностью дилео отверенёя 
знань, что остаетея юмоцентрическимь. 

2} Еели падающ!й лучъ направленъ въ геометрическому цент- 
ру презомляющей поверхности, то онъ падаеть иа нее иормально 
и проходить чрезь иее, ие препомляяеь. 

3) Если х=<е, то я’==9В/(у—1), т. е. если свфтящая точка 
лежить въ безкопечноети и на преломляющую позерхиоеть пала- 
ють лучи параллельные оптической оси, то поез6 преномлеия они 
сходатея въ точкВ Р,, лежащей въ разотовши /,—мВ/(»—1)} оть 
преломанющей поверхности; эту точку назызають иервымь фекуеомь 
преломляющей новерхноети. Для вогнутой сферической поверхно- 
еги В<0 и /,< 0, т. в. первый фовуеъ лежить впереди новерх- 
ноети (фиг. 97); дня выпублой сферической поверхноети В>0 и 
Ё>0, т. в. нервый фокуеъ лежнть сзади поверхноеги (фиг. 98). 

4) Еехн а’==, то х—=- АДУ Т), т. ©. веди преломленные 


фяг. 98. 


лучи параллельиы олтнчесвой оси, то налающие выходать или ехо- 
дятся въ точкф Ё,, лежащей въ разетоянш = —ВАу-—1) оть 


& 
фиат. 99. фиг. 100. 


преломпяющей поверхиости; эту точву Ё. называють вторымь ф0- 
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кусомь преломляющей новерхиоети. Для вогнутой сферической по- 
верхноети Й<0 и [,>0, т.е. второй фокусъ лежить езади поверх- 
поети (фиг. 99); для выпуклой поверхности Ё>0 и [,<0, т. в. 
второй фовусъ лежить спереди поверхиоети (фиг. 100). 

Внодя въ (5) обозиачетя [, и р, имфемъ 


-«ь 


В. 
‘хх 


(5 


$6. Преломленный зучь можно найти поюстымь построемемь аля 
этого проведемъ каватезьную къ вершин Р (фит. 96) предомляющей новерх- 
ности въ илоезоетн еопраженныхь лучей и шюдолжниь до нереефчена съ 
нею въ В н сти лучи. Изь ДбаО0 н АОа5’ можно наниеать эту 
= ужи 51 ({=—Е)/е пли. такъ ваЕъ угзы ря п 1—3 
очень малы, (1—а)/у=(9 Вх и (1 Зи (Вх, откуда 


и: ©} 


Обращаяеь теперь къ Л 8БРи Д 6еР п называя разстояшя точек в 
в с оть Р чрезь у и у’. нахолныь у— 25.45 х иу= Рб’. 108. изн. таЕЪ вакъ 
у=3. откуда во (6) 


=" 
т. ©. сопряженные ментральные луни переськають въ одной точкль касательную 
къ вершилинь прелонаяющей поверхности. М 


Нов этого при нашихь построешяхъ 
мы можемь сферическую презомаяющую 
поверхность замфнять плоскостью н на 
вашихъ чертежахъ изображать эту по- 
верхноеть не дутою вруга, а прюхоля- 
щею чрезъ ея вершину нрямою нериен- 
дикулаярною вЪ оси; концы этой прямой 
уеловныся загабать въ сторону геометри- 
чесБаго центра дян обозначен напра- 
влен1н кривизны. 
Пусть сопряженные лучи зи $" 

{фит. 10Т) пересфкають въ а вынувзую 
пре: ММ. ус- фиг 101 

реломляющую поверхность . фокус. 
ныя разстояня Боторой Д я Д;: есзи форхулу (58) вычееть изъ тождества 


то нолучныь 


Чрезь фокусы Р, и Е перпендивузарно къ осн и вь плоскости лучей 
зи 5' проведем прямых, воторыя эти лучи пусть пересфкають Въ т и 2, въ 
разстоявяхь я и я’ оть оби, Такъ канъ А ба. Ро А бтЁ, на 5'аРоо А 5% Ё, то 


я _ г’. 
=: 


хр, 
= 


96 


подставляя это въ предыдущее уравлене, нифемъ 


+ 2=. 


т. е. сумма разстоянй оть оси тометь, въ холорыхь прездмленные рр пе- 
ресбкезоть фокусныл плоскости. равна разстолнно точки падеця оть вер- 
шины преломаяющей поверхноеви. 


Если у=0, то == —=', Т.е. соиряженные луци. проходяние чрезь вер- 
зициу сферуиеской поверхности, эересьтазоть фокусныя плоскости въ ровиыль 
разстоятяхь от оси. 


$7. Наконецъ ноложиль, что свфтящая точка () (фиг. 102) 
чежвть внё оптической оси, но очеиь близко оть нея; дяя во- 
втроетя ея изображен, раземотримъ два изкающихь алуча, для 
которыхь легко было бы найти еоотвётетвующие нрезомлеиные лу- 
чн, & именно лучь @а, проходящий чрезъ геометричесьй нентръ 
и который ие измьняеть евоего нанравлешя, в 9$—параллельный 
онтической оси, который иоелё нреломленя проходить (своймъ 
воображаемимъ продолжешемъ) чрезъ фокусъ Р,; оба нрепомлен- 
ныхь луча нересфкаются въ точкЪ (У, которая ин елужить изобра- 
женемьъ овфтящей точки ©. 


Изъ ностроемя фиг. 192 _иено, что сатриящая точке, ея -#39- 
й 


фиг. 102. фыг. 108. 
повторить разсуждешя, которыя мы дБлали но поводу отражевя 
сферическими зеркалами (Ш, $ 9), и доказать, что прямая лия 
изображаетея въ преломляющей сферической поверхности прямою, 
наоевость—Наоскостью и т. д. 


8 8. Оптическимь стекзомь называють прозрачное тёзо, огра- 


ое 10. Бр. съ двухь. ными но- 
верхиостями; презъ одну изъ нихъ зучь овфта входить въ стекло, 
чрезъ другую оси? ТХОДИТЪ ИЗЪ иего. 
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Начнемъ ©ъ элосзо-даралаельною стекла, т. е. прозрачиаго тфяз 
АВСЛ (фиг. 103), ограниченнаго двумя иараллельными илоено- 
етями. Пусть луть ба падаеть нодъ угномъ $ иа еторову АВ 
стекла и преломляется поль угломъ 7; на вторую етороиу СЛ зучъ 
падаеть подъ угломъ 7’и выходить изъ стекла подъ утномъ 7. 
Для этихъ преломлеи!й можно наннсать формулы 


31$ т 1 
- =; 
т» ше у 


неремиожимъ эти уравиентя: 


1$. зш2” 


Эх. Ш — 


по об иормали паденш параллельны между собою, и потому 7 ==’, 
ояЪдовательно и чпё=п7, откуда заключаемъ, что #=', т. е. 
выходящий зучъ 65’ наралелеиь надающему ба. Итавъ, дучь.иро- 
ходить. плоско-парадлельное. етевло, не. изменяя своею, направленйя. 


8 9. Теперь обратимся къ стевлу, которое ограничено двумя. 
пересфкающимиея плоекостями; такое етевто вазынаетея дошадом; 
зия!я пересфченя этихъ плоекостей иазываетея преломляющимь реб- 
ромь призмы, а нзоеый 
уголь между иими—ея ире- 
ломлтощеимь умломь. 

Пусть 4ВС(фиг. 104) 
представляеть  сВчен1е 
призмы ипзоеностью нер- 
пендикулярною къ презо- 
мляющемуея ребру; поло- 
жимъ, что въ этой иноеко- 
ети лежнть падающий лучь 
за; внутри призмы аучъ 
имфегь иапранлене аф, & 
по выходв изъ призмы — 
55. Проведемъ перпенди- 
куляры паленн па и »’5; 
назовемъ фи 7’ углы паде- фиг. 104. 

я, ги 7-—-углы преломие- 
н]я, иакенецъ, у — показатель преломченя вещества, изъ котораго 
едфлаия призма; тогла можно наниеать по (1) 


УП = УЗ”, зто”. {2) 


Уголь еф между иорманями яа и и’ равенъ преломаяющемну 
углу призмы, Р; еъ другой стороиы изъ Л абЯ вицио, что этотъ 
Томь П. т 
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уголъ, какъ вибшн, равеиъ еуммВ впутреннихъ ©ъ инмъ ие- 
емежиыхь, т. е. ги’; лакимъ образомъ 


(8) Р +; 


Отивтимь еще уголь 6 между пучемъ за, падающимъ ка 
призму, и лучемъ $5’, выходящимъ изъ нея; этоть уголъ казы- 
вается аще идаоненя луча призмою. Изъ Д айе видно, что 
этоть Уугожь венъ сумм углов саб и сба; но Х в 


И да-=#—»; сябдовательно 

(9) = и 
или, прииимая во внимане (8), 

(9а) 


Нели ныфемъ призму съ малымъ преломляющимь угаомъ, ив, 
которую лучъ падаегь похь малымъ угломъ, то можно принять 
= %" и #= >, посл чего уравнен (9) представляется такъ 


(95) © вен, =(—Р: 


Найденныя уравневя вполиБ опрелфляютъ направленя луча, 
вакъ внутри призмы, такь и но выходь изъ нея. 

Угозъ отклонен уча прнизмою, 6, опредфяенный форм. (9), 
легко найти теометричеевимь построешемъ, указаинымъ выше 
(63): около вершины В призмы, какъ центра, оннвемь двф окруж- 
ности, рашувы коихъ относились бы, какъ у/!; изъ В проведехь 
радусъ В» меньшей окружноети нараллельный надающему хучу $ 
чрезъ 2 провелезгь прямую и1й параллельную первой пормаяи я; тогда 
ВК будеть параллельно направленйо луча въ призм; чрезъ А нро- 
ведемъ прямую Ё параллельиую второй иормали =” тогла В бу- 
деть иаралнельно выходящему лучу $. Понятно, что уголь ий 
есть преломляканЕй уголь призмы (Р), а уголь т8ВЁ — уголь от- 
клоиешя луча призыою (6). 


$ 10. Уходъ откдонешя луча призмою, опредьяяемый форм. 
(9а), завиеить: 1) оть преломзяющагое угла призмы, 2) оть нока- 
ватедя  преломлешя вещеетва и $) отъ угла надешя луча на ие- 
реднюю. стороиу призмы (или оть положешя. послВдней)}. 

Съ увелнчешемъ иреломляющаго угла призмы увеннчиваетея 
и угодлъ отклоненя луча; это него видьть: если при остадьцыхь 
равныхъ усломахъ преломпяюний уголъ призмы увеличивается изъ 
зи ВТ (фиг. 105) въ т ВТ, то и уголъ отклоневя луча увеличиваетея 
изъ т въ АР. Въ енраведливости этого иоложешя можно убЪ- 
дитьея изъ опыта, пронуекая лучъ чрезъ жидкоеть, налитую въ 
металлическ:й ящикъ, яв противоположныя етфНБи котораго, 
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Ан В (фт. 106), сдБлаиы изъ етевла и могуть вращаться около 
паралзельныхь 009й а и 5; по мёрь навлонешя етекаянныхъ етф- 


фие. 105. 


фиг. 106. 


нокъ, преломляющ!й уголь жидкой нризмы увеличивается и зучь 


отклояяетея вое божфе. 


Съ увезиченемь показателя презомлетя увеличивается и 
уголь отклонещя луча; еели при остальныхъ раввыхъ условяхь 


увеличивается одииъ показатель 
преломлетя, это значить, что 
вторую окружноеть (фиг. 107) надо 
ззять большаго ражуеа и линю 
»Ё продолжить до пересфчейя въ 
Ь съ этою большею окружиостью, 
затБыгь построить уготь тЁЁ рав- 
ный т (равный нреломняющему 
углу призмы); выходящий изъ приз- 
мы лучь будетъ параллелеиъ прямой 
ВУ, т. е. уголь отклоненя луча, 


фиг. 107, 


ж ВТ, будеть больше прежняго (вВИ. Вияие ноказателя нрехомпе- 
ия на отклонене луча можяо обиаружить пустою призмою еъ ИБ- 


оБоЛьЬБИМИ Ннерегородками, между 
которыми валиты прозрачиыя жид- 
воети; лучи, проходя чрезъ эти 
призмы (одивакихъ  преломняю- 
щихь угловъ), отклоняются тёмъ 
больше, чёыъ больше соотвЪтетву- 
юций показатель преломлешя. 
Обратимея къ завиенмости 
угле отклояешя луча нризмою оть 
эго... 
'Повторамъ Нуеть пре- 
помляюний уголь призмы имфегь 
положене мА (фиг. 108) и уголь 
отклонешя луча — веничниу шВ1; 


фяг. 108. 


вершина иерваго угла веегда нежнть на большей изъ пашихъ 
®кружноетей; съ измёнешемь положешя преломнякдщаго угла из- 
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мфияется и величина угла отклояея. Докажемъ, что при извф- 
етномъ положени преломляющаго угла, уголь отклоневя будетъ 
пили, 

Дяя важдаго положешя презомляющаго угза #1 будемъ стро- 
ить веномогательиый уголъ чиу!, по велачниЪ равиый ему, но рае- 
положенный такъ, чтобы его биесовктриеа хВ дфнила дугу ий по- 
поламъ; поиятно, что вершина нашего вепомогательнаго угла вихё 
должна лежать иа окружиостн, проходящей чрезъ- точки т, хий 
еъ перемвщешемьъ вершины Ё но большей окружности, вершина х 
приближается къ В или удаляетея оть нея и вепомогательный 
уголь отеБкаеть ббльшую или меньшую дугу иа меньшей изъ ва- 
шихъ овружиостей. Яеяо, что вепомогалельный уготь отеВчетъ на 
меньшей окружности илименьшую дугу #7, когда ояъ занимаегь 
положен! и’»! (и совнадаеть съ презомляющимь угломъ), т. е. 
когда его вершина булеть лежать иа большей окружноетн (ближе 
къ В она ие можегь лежать). Но телерь лучи, падаюций иа нризму 
и выхоящЙ изъ иея, имфють направлешя Ву’ и ВР, а аучь 
виутри призмы имфеть нанравяеше Вх’; отсюда яеио, что урль 
ошкаонеря..дуча призмою_ бываеть наименьший, кода онъ проходить 
яризму. симметрично, составляя. съ объъими сторонами призмы. равные 
уын,.п..е, вогиа въ форм. (1), (8) и 9 Е=Р их. 

Въ существоваи изименьшаго отклонешя луча призмою 
хегко убфдиться иа оныт$: пуеть нучекъ лучей 5 (фиг. 109) падаеть 

на призму вбзизиея вершины тавъ, 

Е чтобы часть пучка проходила мимо 

призмы и давала из экраиё Е 

евфтлое пятно р, а другая чаеть 

проходила чрезъ призму и ею от- 

клоиялаеь въ 4. Разетояе между 

евфтлыми пятиами р и 4 измВря- 

етъ уголъ отвлонешя луча. Призмь 

можно дать такое положен1е, что 

какъ бы мы ви выводили ее изъ 

этого положення, вращая около ире- 

фиг. 109. ломляющаго ребра, мы всегда за- 

ставимъ патно 4 удалятьея отъ р; 

елфдовательно, первоиачальиое положейе призмы еоотвЪтетвовато 
паименьшему отклоиен1ю луча. 


8 11. При наимельшемь откзоиени луча призмою, какъ быхо 
сказано, &=й их=:2’, вафдовательно по. (8) и (9) тогда Р=ан 
и $=2%— 2", такъ что "= Р]2 и: =(6-- Р)/2, иоелф чего по 
(7) имфемъ 


_ 81 [$ + Р)/2] 
99 _ *= эщ(РП). 
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„Воли. опредфлить изъ оныта уголь наименьшаго отклонешя 
луча. $, И ИЗМВОИТЬ преномчяющий уголь призмы, Р, то можяо 
но предыдущей формузВ вычислить и показатель п преломлешя того 
Зешестви, ИЗр КоЮеа бАвлаиа_ИриЗма. 

Изаоженаый „сЦобобь Призмы“ самый точный епособъ опре- 
дБлевя показателя преломлешя прозрачныхъ тфаъ. Еувать. примё- 
нилъ этоть сиособъ даже къ метанламъ, осаждая на стекло канно- 
образный елой металла наетонько тоикй, чтобы онъ быль про- 
зрачнымъ. 

Для опредфзеяя повазаленя преломленя жидкостей ио изло- 
женяому способу, беруть призму, еклеениую изъ плоско-параляель- 
ныхъ стеволъ, Которую илполияють даняою жидкостью; лучя, про- 
пущенные чрезъ такую призму, откхоияютея только жидкоетью, 
стекаянныя же етБики ие имфють никакого вщяшя на ходъ лу- 
чей (5 8). 

Чнеховыя данныя отпосительио показателей преломлейя раз- 
личиыхь тфль мы приведемъ ниже (У). 


8 12. Положимъ, что луть падаеть въ точку а (фиг. 104) 
нередней етороиы ирнзмы; уголь преломленя его будегь меньше 
прежвльнаго угла вещества призмы, ><}; въ точЕВ Ь иашьъ лучь 
ветрьчаеть вторую етороиу призмы; онъ выходить здфеь изъ 
призмы, если уголъ паденя меньше предфльнато угна, ›’<.); екла- 
дывая эти иеравенства, находимъ 7--7’<.% или по (8) 


Р<3}; 


итавъ, вообще, чтобы какой-нибидь лучь лить пройти призму, ея пре- 
домаяюний _ ‚Заоль 0' должень. „быть. „мМенышее_ _„удвоеннаю_ т предъльнаго_ аа. 
Пели же это уелове ие удовлетворено, то лучи не проходять чрезъ 
призму, а иенытываютъ полиое отражевне из ея второй стороиф. 

'Тавъ, чрезъ прамоугольную етевланную иризму лучи ие про- 
ходять, ибо для тавой призмы Р=-90’, у приблизительно-=8/2 и 
е1д. 1—415. 

Плоско - параллельную  пластивку 
можио разсматривать, какъ призму еъ 
преломляющимъ угломъ равнымъ пулю; 
чрезь такую пластияву лучи, пояятво, 
всегда проходять, если только оиа еъ 
обЪихъ сторонъ окружена одною и тою 
же сретою. 

Предетавимъ еебЪ теперь, что нлое- 
ко-паранлельная стекляиная плаетника 
АВ (фиг. 110), показатель преломленя фиг. 10. 
воей *‚‚ нрикасаетея сверху съ воз- 
пухомъь, а сннзу еъ другимъ тёломъ С, показатель превомпешя 
коего отиосптельно воздуха у» такъ что показатель преломленя 


102 Ш, $ 12. 
стевла отиосительно тёла С будетъ у,/у, (3 1). Пусть на верхиюю 
сторону пластинки еправа падають наралельиые лучи подъ угломъе 
и иреломляются полъ угломъ г; подъ тбмъ же угломъ х лучи па- 
даютъ и иа пижиюю еторону илаетииви; если этоть уголь равенъ 
еоотвётетвующему предфльиому угзу, то лучи здВеь вполиВ озра- 
жаютея; ио тогда (8 4) зт-=9,/\, или, тавъ кавъ зш #/5т 7—9, 


Зе; 
елфдонательио, зная &, можио вычиелить и у.. 


ели ив верхиюю сторону илаетииви смотрфть слЬва и ее по- 
етененио иаклонять, то въ извфетный моментъ ея иижияя етороиа 
(т. е. то м5ето, но которому еъ иею прикасветея вещество С ста- 
иовитея влругъ бяеетящей; лучн здфеь стали внолнф отражаться; 
соотвЪтетвующй уголь надешя (2) и надо измёрвть. 

Опнсанный премъ примфиимъ, только иогда олой С имфеть 
меньший ноказатель преломлешя, чфмъ пластинка, ио за 10 оиь 
примфивмъ и въ томь елуча, когха вещество елоя С иепро- 
зрачио. 


$ 13. Но и чрезь призму еъ преломаяющемъ угломъ мень- 
шизгь удвоеннато ипредфльиаго проходять яе всф лучи. Кавъ бы 
тучи ни падали на точку а (фиг. 111) призмы 
АВС, войдя въ призму, опи размъщеиы въ 
Гат, овь котораго есть яормаль № въ иеркой 
сторон призмы и отверсте коего равно удво- 
енному предфльиому углу, /фат-=2}. Изъ 
этихъ лучей выходять чрезъ вторую сторону 
призмы только т, которые ипадають иа иее 
подъ углами меньшими предфльнаго, т.е. 2е- 
жать въ конус Кап’, осью которому слу- 
жать иормаль № ко второй сторонё призмы 
и отвереше которато равно удвоеииому ире- 
ябльиому угау, ДКат-=2; Чолько т, вду- 
ще внутри призмы лучи, которые лежать вЪ 

фиг. 11. общей чаети нашихъ двухъ вонуеовъ, т. е. 

въ угтБ Ёат, выходять изъ призмы. Еели 

наши копусы воприкасаютея (что бываегь при №еХ(= :1), то 

общая образующая есть паправлеше едипетвеинаго луча виутри 
призмы, который ве проходить. 

Какимь же услошямъ должеиъ удовлетворять лучъ, чтобы 
проходить чревъ призму? Для этого раземотримъ наклоиен!е край- 
нихъ лучей, ат и а, къ пормали №; первый изъ нихъ востав- 
ляеть еъ этою нормалью уголь Р—}, а второй—уголъ ). 
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8 14. Найлемь, иакоиецъ, изображеню свфтящей точки въ 
призыф. Огранячимея случаемъ, когха евфтящая точка 8 (фиг. 112) 
носызаеть иа призму АБС очень тои- 
кШ пучовъ лучей, падающихъ иа, ето- 8" В 
роиу АВ подъ угломъ & и преломая- 
ющихея подъ угаомъ ; еторона АВ 
даеть мнимое изображене 5’ ($ 2); 
воли чрезъ р и р’ иазовемъ разетоя- 
ия точекъ би 5’оть призмы, счи- 
таемыя но направленю лучей, то 


фиг. 112. 


вторая отороиа призмы, ВС, даеть тавимъ же образомъ второе 
изображене 5” перваго изображен 5’; эту точку 5” мы будемъ 
называть изображетемъ овфтящей, даваемымъ призмою; раветоя- 
ща точки 5’ оть ВО будеть р’ е, ТАБ е-—-нуть, проходимый яуча- 
ми виутри призмы; назовемъ }” разетояще точки 5” оть ВС; тогда, 
по нрелыдущему 


Че ве. 
го 6057} 
евли лучи проходять чрезъ призму вбянзн ея вершииы, такъ что 
е очень мало еравиительно еъ р’и имъ можно пренебречь, то, 
разивяяя: предыдущйя уравиеия, имфемъ 
60577". 


Е (12) 


. 608?^' * 


2 во» 


р 60377 


ДБ рн р” озпачають разетоямн точекъь би 5” оть вершины 
призмы. 

Еели призма устаповлена на иаимеяьшее отклоиеше ($ 11), 
то {= и ›—>»/, елБдовательио 


в"=ь. (41а) 


Это равенство ие зависить ии оть преломляющаго угла ирпз- 
мы, ни оть ея повизателя преломленя. Такимъ образомъ при ека- 
заииыхъ услошяхъ евфтящая точка и ея изображеше въ призм 
находятея въ равныхъ разетоящяхъ отъ вершины призмы; каковъ 
бы пи былъ преломляющЕй уголь призмы и ея показалель прелом- 
хеня, 065 точки, 8 и 5”, лежать иа одной окружноети, описанной 
изъ точки В, какъ изъ центра. 

Утжовое разетояв!е между точками 5 и 5” зависить оть по- 
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казатеня иреломленя привмы; если предметомь елужить узкая 
щель, освъщениая бфаыми лучамн, которые но выхолё изъ щели 
проходять чрезъ призму вблизи ея вершины, то получается не- 
ирерывиый ряд» ивзтныхь изображен щели, ноторыя веф обра- 
зуютея въ равиыхъ ео щенью разетоятяхь оть вершины призмы, 
евли поелфднюю устанавливать кажлый разъ иа иаименьшее откло- 
иеие соотвётетвующихь лучей. 


8 15. Сферичекимь отекломь ниши линзою называють. прозраз- 
иое тЬло, ограничениое двумя сфернчесвимр. сегмелтами. Прямая, 
‚516 центры. обоихъ сегмеитовъ, иазы- 


Мы раземотримь лишь преломлене цеитральныхь лучей въ 
безкопечио-тонкихь сферическихь стенлахъ, т. в. ВЪ тавихъ, тол- 


зцииою воторыхъ можно преиебрегать сравнительио ет остальиыми 
разетоятями. 


Положимъ, что на оптической оси въ разстоявйт х оть стевла 
изходитея овфтящая точка 5 (фиг. 113), которая даеть въ иервой 


фиг. 113. 
сферической поверхиости нзображене ©, въ разотояни 2, оть Р; 


евли радуеъ кривизиы первой поверхности. пазовемь И, те во 
предыдущему (форм. 5} 


(12) г = 


ЗВиутри стекла лучи направлеимн тавъ, кавъ если бы выхо- 
лили изъ точки 5,; разетояме этой точки оть Р. можно принять 
равнымъ х,; ноезв преломленя во второй сфернческой поверхио- 
сти лучи сходятся въ точь 6_въ изображеши свътящей точки, 
даваемомъ стекломь—въ разетоян 2’ оть него; примбняя къ 
точвамъ &, н 5’ нашу формулу, можемъ иапнеать 
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гдё А, рамуеъ второй сферической поверхности и У’ показатель 
преломленя ереды, лежащей празфе стекла. Еели стекло съ объихъ 
сторонъ овружено воздухомъ, то у’=1/, и поезфдняя формула при- 
нимаегь виль: 


(12а) 


если эту формулу сложить съ (12), то х, искяючаетея, и мы во- 
лучаемъ соотиошеше между хи 2” 


а 1 1 . 
= (- ‚— (8) 
или, иазывая 
(14) 
имфемъ 
1 1_1 
= (18а) 


Это тавъ называемая формула сферическаго стекла. 


Не забулемъ прилисывать зиави разетоящямъ, входящимъ ^ 
въ нашу формулу: предиолагая, что из стекло надають лучи елёва, 
мы бурлемъ считать положнтельными разетояня, откладываемыя 
внраво отъ стекла, и отрицательными — разстояьйя, откладываемыя 
вавво отъ него. При зывод% нредыдущей формулы, нс разстояя 
(2, 2, В, и ЕВ,) мы откладывали въ одну етороиу (вафво) оть 
стекла и потому имфни дёло съ однозначиыми (отрицательными) 
разетояами. 

Извяфдуемь формулу стекла. 


1 Вов. „узи, зыходяше. паъ. оной. точки оптической оел, 
поел нреломлен 


разстоящемь д, независимо оть ихъ ианравлешй; но опредбзеи- 
иому значен!ю х соотвфтетвуеть по форм. (13) одно значеше =, 
опредвляющее одну точку оптической оси, чрезь которую прохо- 
дять всф преломлеиные лучи; слфдовательно, гомонентрическй пичоко 
центразныхь лучей преломалется еферическимь стекломь таль, что 
отдается зомонеиримескимь. 
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По закону перемфетимост 
зоставляють нару сопряжеии 
изображетемъ другой. 
Изабражене называется Опйстеительныме, вели въ немъ не- 
аются сами ‚преломчеииые чучи: изображенк 
мым, вели въ немъ перебфкоются воображаемы: 
чей. Изъ стекла, место вкотораго обозначимь 
(фиг. 114), дающаго дБйствительиое изображене 5, евътязней точки 
5, лучи выходятъ еходящимея пучкомъ и еходятен въ одну точку, 
откуда раеходятея дальше; изъ етекла МХ (фиг. 115), лающего 
мнимое изображене 5’ евётящей точни 5, зучи выходять расхо- 
дящимея пучкомъ такъ, кавъ бы выходини изъ 5’. 


м 
5, 
С 
№ 
фиг. 114. 


первым. окусомъ. о, въ ‚ БОТОПОЬ пост преломленя собира- 
зтея лучи, падающие на стекло пучкомъ параллельнымь оптиче- 
екой. ови; другой фокуеъ мы будемь иазывать вторым. Плоско 
ети, перпендикулярныя въ оптической оеи н проходяния чрезъ ф 
кусы етекля, иззываютсн к; у 
различать назватями первой и втюро еообразио тфмъ фокуеажь, 
чрезь которые онф ироходятъ. 
величина фокуенаго ра: ева, ДА, из- 
зываетея его онизинескою силою м мЬ `овобыхь `едини- 
ахь- ВЕ ОФритязо: вели фокусйое разетояне тб “Измфрять въ ме- 
трахъ, то дробь 17’ выражаеть спау стекаа въ донтряхь; такъ. 
когда -—1 ш., 4=1 донери; когда 2-20 ст., 4—5 доитрамъ 
ит. п. 


$ 16. Оптическая сила стекла. можеть быть. доложительною 
и отрицатезьною вежичиною; сообразно еъ этимъ отевза  раздьяя- 
ются иа собирающий. или ‘разсьваюийя. 

Жли А>0, тои {>0; слфдовательно, ‘первый фокусь Е, (фиг. 
116) лежитъ въ положительиомъ разетояни отъ стекла МЛ м, т. е. 
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вравфе его; лучи, падающие елёва параллельнымъ пучкомъ, по 
выходв изъ стекле собираются и проходять чрезь Ё,; поэтому 
стекло еъ положительною онтичесвою силою и называется вобира- 
ющимъ. Если А<.0, то и /<0; ехдовательио, первый фокуеъ 2, 
{фиг. 117) лежить въ отрицательномъ разотоян!и отъ етекла ММ, 
т. е. лЬвЪе его; лучи, падающе елфва параллельнымъ иучкомъ, 
но выходф изъ стекла разебваютея тавкъ, что ихъ воображаемыя 


продоллешя проходять чрезъ Р,;; поэтому стенло съ отрицатель- 


ческою силою и называется разоввающимъ. 
м м 
& 72 с РЗ 
№ м 
фиг. 116. фиг. 117. 


Обратимся теперь къ воиросу: когда оптическая сила стекла 
бываегь положительною и когда отрицательиою? Такъ какъ у>1, 
то 4 (наи })>0, когда (ср. форм. 14) 


1 1 
= — 50 
в, в.” , . 
гяЪ В, рамуеъ вкривизиы передней, а В,- задней стороны етевла; 
ио эта разность бываеть положительною въ сабдующихъ трахъ 
случаяхъ: 
1) Когла В, >0и В,<0; такъ какъ по уеловцо рамусь ечи- 
таетея положительнымгь, если соотвфтотвующий. _центръ лежить вт 
ть ее тоящи ие е. Вора оть стеклаГ 10 Нону- 


) Когда | Е, >06 и В,-=©2, тогда передияя стороиа стевла иы- 
_пувлая, а задняя плоская; или когда В,-=5 и В,<0; иопучается 
элоско-вызтуклое стекло, Форма вотораго изображена на фиг. 119. 

3) Когда оба ращуеа кривизиы. позожательлы, но В,>В,; 
ты 0, и О,. аъ вправо оть стекла, ио_О, „дальше, 
тогда первая стороих выпуклая, а вторая. и 
стевло возвлио-вытиукаое, мзображенное из фиг. 120; 
же стекло получается, когда оба радгуеа отрицатечьны, ио по а6ео- 
лютиой величии В, >Е.. 


тогда, 
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Итакъ еобирающия. етекда. бывають: двояво-выпуклыя, идоеко- 
вынуклыя и вогиуто-вынувлыя, 


фиг. 118. 


фиг. 120. 


Тенерь поемотримъ, когда 4, а саъдовалельно и Г отрица- 
тельно, т. е. когда 
1 4 
< 0; 
Е. в.< ; 
это бываеть въ елфдующихь трехъ елучаяхь: 


1) Бога В, 0 и В,>0; центрь передией поверхиоети ае- 
ръ задней поверхноети вираво; получается 


отекло_двояко-вонутое, нредетавленное на фиг. 121. 


фьг. 129, 


2) Кота, В, = и В,>0; тогда передияя ето] 
н, или когда Р,<6и №, 
редняя тороиа вогиутая, а задпяя изоская; въ о обоихЪ случаях 
зображенное на фиг, 192. 


3) Когда. оба. радуча подожительцы, по К, > В», хогда. оба 
центр& лежать вираво оть стекла, по О, дальше, чвмь_ 0;; тогда 
передняя еторока выпуклая, а задняя вогиутая; пли оба ращуеа 
отрицатеньны, ло но абеолютной величин А, > Ё,; И ВЬ Томь п 
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другомъ елучав получается выпукло-вотнутое стекло, нредетаваеи- 
иое иа фиг. 123. 

Итавъ, разовивающця. слокла бнвають; рвозвознохнухыя, лос». 
во-ворнутыя и выпукаорорнутыя. 

По формБ етёкла того и другого рода различаются тБыъ, что 
вобираюция по ередвиБ толще, чёмъ по краямъ, а разеБиваюния 
` яаобороть—по краямъ толще, чЁыъ по ерехниз. 

Сообразио съ этимъ, обозиачая ехематически тоивя сфери- 
зеевя стёкла двойными янаями, перпендикуаярными къ оптиче- 
свой оси, булемъ отифчать въ коицахъ двойной лини собирающее 
стекло остИями, паправлеиными наружу, а разсфивающее стекло — 
оотр!ями, направаеиными внутрь етекла (фиг. 126 и 129). 


фиг. 128. фиг. 194. 


$ 17. Оплиивекимь. иентромь сферическаго стекла иазывается 
такая точка его оси, чрезь которую лучъ проходить, ие измняя ево- 
его_направлешя. Обнаружимъ иаправлеше такой точки въ двояко- 
выпукломъ стеклА; для этого проведемъ два израллельныхь между 
еобою ращуса кривизны О,а и 0,5 (фиг. 124); положнмъ, что вну- 
три стекла зучъ имфеть наяправяеше аб и воставяяегь еъ иорма- 
лями одиияюе углы: Д 0, 4%= РА Оза; иуеть падающий лучь 
имфеть наиравленше ба, выходящий въ стекла— 58; иоиятно, что 
эти лучи евоставляють еъ иормалями Оа и 0, равиые углы, и 
потому да || 5'5. Отиётимъ точку О, въ которой напеь дуть пере- 
еЪнаеть оптичеевую оеь. Очевидно, что А Оа0 <> 0,50, и по- 
тому 0,0: С0,— Оа: ОЪ- В,: В; такимъ образом мфето опти- 
ческато центра С опредфяяется иезависимо отъ выбраинаго иами 
луча. - 

ЗВь случа безкоиечио-тонкаго стекла оптическй центръ 1е- 
ЖИТЬ въ точкБ нересфченя стекла съ оптической овью, и дучъ, 
направленный чрезъ оптичесьйй центрь такого стекла, проходить 
его, ие преломляяеь. 


8 18. Пусть на собирающее стекло МХ (фиг. 125) падаеть 
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иучекъ параллельиыхъ лучей, иаклоиениый къ 06и; тавъ кавъ 
этоть пучекь можно ечитать выходящимъ изъ одной овътящей 
точки (безконечно-удаленной), то, прой- 
дя стекло, оиъ дозжеиъ собратьея въ 
одной точкЪ; эту точку нетрудно найти. 
ЗВь надающемъ иучеВ отмётимь два 
луча: 1) лучь 5,, проходящ!й чрезъ 
оптичеевй цеитръ етекза, Р, и не 
преломзяющея, и 2) зучь 5,. нро- 
ходящ!Й чрезъ второй фовуеъ стекла, 
Е,, и восль препомлешя нанравияю- 
фиг. 125. иЙся параллельио онтичеевой оеи; 
пересвчене этихъ лучей опредбляегь 
точку ©, въ которой иерее5наются вс лучи нашего пучка поелё 
нрохожденя чрезъ етекло. Понятно, что для каждаго иаправлешя 
палающаго нучка, точка 5, въ воторомъ онъ еобираетея стевломъ, 
имфеть 060606 положеше. 

Шодобиое же построене можно едфлаль и дия разевнвающаго 
стекла. 

Положимъ, что евфтящая точка © (фиг. 126) находитея внЪ 
оеи; для поетроеня изображеншя ея въ собирающемъ схеклВ ЗАХ 
проведемъ два надающихъ луча, для которыхъ легко иайти ©о- 
отвфчетвеиные преломленные лучи, а именио: лучъ ОС, проходя- 
щ зрезъ онтичесый центръь С стекла и ие измфияющЕЙ своего 
паправленя, и лутъ, параллелькый онтической осн и проходящий 
иоедв нреломленя чразъ первый фокусь Е.. Точка 0’, въ вото- 
рой пересвнаютея ети, а елбдовательно и вообще веё преломлен- 
иые пашимъ стекзомъ лучи, будеть искомымъ изображенемъ. 


Еели бы стекло быно такого малого ноперечиика нзи загоро- 
жепо дафрагмою (металлическая иластника съ отверетемъ, задер- 
живающая нрая стекла и оетаваяющая свободною лишь централь- 
ную часть его}, что лучъ, надаюций наразлельно оен, его ие ветрф- 
чаетъ, то иреобладающее ностроене веетаки примфинмо; стоило 
бы только вообразить наше етекло большаго ноперечника. 


8 19. Перейлемъ тенерь нъ построеню изображенй предме- 
товъ зъ еферичееномъ стеклЪ. . 

По поводу этихъ изображений можно повторить разсужденя, 
которыя мы хвлали выше (1, $ 9), п доказать, что нрямая лия 
изображаетея въ стекав прамов, няоекость— плоскостью п т. д. 

Раземотримъ нВкоторые частные случаи; начнемъ еъ еобира- 
ющаго стекла. 

4) Пуеть передь собирающимь стекломъ ДУХ (фиг. 126), 
передь фокусомъ №, помфацаетея предметь @Я—отрфзокь прямой 
периеихикуляриой къ оси; стекло даеть дЕйствительное изобразже- 
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ие 0’ верхией точки предмета; весь предметь олд. изобразитея 
отр5зкомъ 0’5’ прямой пернендивулярной къ оси; это изображеше , 
дьйствительиое и обратиое, Тавъ дБйствуеть вобирающее еле р 
камер5-обевурё (д изображеи!е), 
бора: 


Отнощетще длины изображен къ длииЪ предмета называется 
линейным». увеличевемь етекла. Изъ подобя треугольниковъ 50 и 
0'5'’С видно, что увеличете @& —=5''/59 = 570/50; шо 8( = 

и 8’'0-=х, тавъ что @ = —2' дан удалеииыхь предметовъ яж 
Шожно считать постояниымъ (= фовуеному разстояню) и лнией- 
иая веанчина изображен обратяо пронорцюпальна разетояю 
предмета огъ. охекла, а площадь изображеня обратно-пропоркю- 
пальна квадрату. атого разстояня. Возьмемъ формулу етевла, ко- 
торая въ данномъ случа, когда х < 0, прииимаеть видъ 


1 
=. 


и, помноживши 0бф чаетн на 2, опредфаимъ а"; затЪыь иомио- 
жимъ об части иа хи опрехблимь =|х; это паетъ намъ возмож- 
иость двояко выразить иекомое увеличетще: 


1 1 
== 


2 

Еоли г > р, 90 6 >1 и получается увеличениое изобра- 
жен!е; еблн же д” /<Ё т б<1и почучаетея уменьшеиное 
изображеше. 


фиг. 126. фиг. 127. фиг. 128. 


2) Пуеть предметь @95 (фиг. 127) находится между еобираю- 
щимъ стекломъ и фокусомь; етекло даеть миимое изображене 0’ 
верхией точки @ предмета; тогда ()5’ будеть изображешемь иред- 
мета; это изображе: нимое, прямое и увезичен: Ъ ДБ 
ствуеть вобпрающее етевло въ простыхъ микроскоиахь или. 
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нахъ,. В 
очвахь для. дальиозорвихъ. 

Повторяя предыдущия разсуждешя, можно пайти увеличеше 
стекла въ даниомь елуча; такъ какъ тенерь д и 2/< 0, то фор- 
муша стекла прииимаетъ видъ 


удярахь тедеевоновь и сложныхь микроскойовь и вЪ 


и еяфдовательио 


(18) 


Вирочемъ, чаще сгыекивають у141080е увелинеще, т. е. отиоше- 
не угла В, подь воторымъ видио изображене, даваемое стекзомъ, 


_ЕЪ утлу ©, подь вотор денъ предметь иевоору Ъ. гла» 
зомъ (находящныея оть него въ ближиемь разетоян!т); называя 


ри’ разетояшя предмета п изображешя оть глаза и измёряя 
малые углы а и В ихъ таигеисами, 95/р и 0’5’», иаходимъ 
угловое увеличене 
95’ в _ ср 
9 в-бу 
если иазовемь 6, разотояне глаза оть стояла, то == а” &, и по 
(16) @=(Е-Е)/Г={--У— 6), тавъ что 


Рив р _ р (. .Ё %. 


И ЕЁ 

Такъ кавъ гназъ въ состояни покоя приенособленъ къ без- 
коиечно-большому разстояню, то луну всегда стараются поставить 
такъ, чтобы 2’ было очень велико; во тогда (^—6,)/»’ очень мало 
и прехыдущую формулу можио иаписать такъ 


(16а) 9=В-=ва, 


гдб Ч оптическая еила лупы. Тавимъ обравомъ угловое увели- 
Чеще лупы равно произведешю ея оптической сизы иа банжнее 
раастояше Глаза. 

3) Предетавимъ еебф, что собирающее стекло, ие обозиачеи- 
иое иа чертежфь, даеть дйствительное изображене 05’ (фиг. 128); 
ио между нервымъ стекломъ и изображешемъ 0’5’ ставится вто- 
ров собирающее стекло ЛА’ такъ, чтобы его иервый фокуеъ Ё, 
быль нередь изображенемь 0’5’; въ такомь снучав это изобра- 
жеше замфняется изображешемъь 0”5”. Дъйствительно каждую 
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точку изображеня 0’5 можно считать за мфето переофчешя лучей 
ве$хь возможныхь изправленй, вышедшихь изъ соотв тетвую- 
щей точви предмета; такъ напр. въ ©’ идеть между ирочимъ зучъ 
параллельный оптической оси, и лучъ, проходящИЙ чрезъ С-—опти- 
ческ1й цевтръь етекла Л’ №; нонятио, что если это послфдиее по- 
етавлено на свое мфето, то указанные лучи ве нереефкаютев въ ©", 
ибо первый изъ нихъ отклоняется отекломъ въ нервый фовусъ Р;; 
волёдетые этого лучи иаши переебваютоя въ 0”, н изображеше 
получается въ 0”5”, а не вь @’5”. Полобиымь образомъ дЬйет- 
вуеть собврающее стекло въ овулярь Гюйгенса. 

Раземотримъ теперь разебваюция етбвла. 

4} Положимъ, что предметь 05 (фиг. 129) находитея передъ 
разеввающимь стекломь КФХ, далфе его церваго фокуса Р.; Полу- 
чается прямое, умеиьшенное и мнимое изображеше 0’5', Такъ дЬй- 
етву: азсвиваюния стекла въ очкахъ я близорувихъ. 

5) Положимъ, что собирающее стекло, не обозизченное иа чер- 
теж, даеть дъйствительное изображене 0’5” (фиг. 130), но между 
первымъ стекломъ и изображешемь (/5’ етавитея разефвающее 
стекло КЁ тавъ, чтобы его второй фокусъ Ё, быль передъь изо- 
браженемь 475’; тогда это изображеше замфняется изображенемъ 
9’5”, обратнымь прелыдущему. Тавъ иБйствуеть разебвающее 
стекло ръ качествь окуляра Газилеевой трубы. 


К 

ы 
1 
| 


5’ Ех 


Сс. 
я < В 
— | 
1 2х 9 А 
фиг. 129. фиг. 189. фиг. 181. 


6) Есля бы при тёхъ же усповнхь изображеше 0’5’ (фиг. 
181) получиловь между етекломь АА и фокусомъ К», то опо за- 
мфничось бы праямымь изображен _ й 
флинтгласовое стекло въ ахроматическомь оку: . 

"8 50. Два или ыфеволько вферичеекихъ етеколъ, поетаваеи- 

ныхъ одно за другимъ, иазываются снетемою стеколь; ееци ое веёхь 
хлекодь системы. совпедалть, хо. сиетема. называется ценирирован- 
_ною; общая веёхъ стекоть оеь иазываетел осью системы. 

Раземотримъ систему, востоящую изъ хвухъ вферичеекихь 
стенолъь МУ и ММ. 


Сперва нфеволько общихь замфчанй. Еени из первое етевхо 
ММ (фиг. 132 и 133) лучи, исходящие изъ свфтящей точки 5, 


Томь И, 8 
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падають такъ, что даютъ дЬйетвительиое изображен 5,, то яа 
второе етекло М’ М” они падають, исходя уже изъ 5,; пройдя 
второе @текло, лучи могуть (смотря по положеню этого стекла 
или сводиться въ одну точку 5, (фиг. 132) и давать здЪеь вто- 
ричиое дйетвительиое изображеше, пли ие сводиться и давать мни- 
мое изображеше 9” (фиг. 133), гдБ пересвкаютея ихъ воображаемыя 


продолжена. Нели из первое стекло МАЛ (фиг. 134 и 135) лучи, 
исходяние изъ свфтящей точки В, Падаютъ такъ, что дають мви- 
мое изображеше 57”, то иа второе стекло 12’ №’ оии падають, какъ 
если бы исходили изъ 6’; пройдя второе стекло, лучи иогуть 
{смотря по положен!ю этого стекла) или сводиться въ оцну точку 
6, (фиг. 134) и давать здфеь дЬйствительиое изображеше, или ие 
вводиться и давать вторичиое мяимое изображеше 5” (фиг. 185), 
гдё пересфкаютея ихъ воображаемыя продолжешя- 


фиг. 134 . фиг. 135. 


Мы имбли въ виду только овфтящую точку; ио то же можно 
оказать и о евфтящихь предметахъ. Нели одно стекло даетъ дьй- 
| ОВИОЖЬНОО Иаобраянийе предмета, то оть этого изображешя вто- 
Ё омъ. МОЖНО Получить или вторичиое дейетвитеньное изо- 
| которое будеть примымъ ио отнотенио къ. иредмету) пли 
: же его мыимое изображеще. Еели первое стекло даегь миимое изо- 

бражене предмета, то оть иего можио получить вторымъ етекзомъ 
; или дВйетвительиое изображене или вторичиое мнимое изображене. 
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Теиерь найлемъ фокусиое разетояню 0войною етекаа, т. в. 
двухъ еферическихь схеколь, поставленныхъ рядомъ и оеи кото- 
рыхъ совнадають. Сначала положныъ, что оптическе центры ете- 
коль Си С” (фиг. 182} находятея въ разетояти 4 одинъ оть дру- 
того; назовемъ фокусеныя разотоятя стеколъ }, и /,. Положимъ, 
что евфтящая точка 5 находится въ разетоянт —х оть нерваго 
стекла и даеть изображеше 5, въ разстояни х, оть него, тогда 


Ч. 
1 ° 
откуда 2, =2//(х —ф, ; точка 5, изходитея въ разетоянт —(9— =) 


оть второго стекла; она даеть нзображене 5’ въ разстояйи 
такъ что можно написать 


опредфляя отсюда 1/2’ и подетавляя найдеиное выше значене х,, 
имфемъ 
11 1 1 ар _ Е ТЕ 
2 р ат В Ом Ь Ааь-ь 
Чтобы получнть фокусное разстояше { нашего сложнаго 


стекла, положимъ въ предыдущей форму г-= ® и = это 
даеть намъ: 


111 
7 ь а : 
Два стекла, помбщенныхь одно рядомъ еъ другимъ, образу- 


ютЬ двойное стекло; примияя къ такому стеклу найдениую фор- 
мулу, положимъ въ ней 4=0: 


(17) 


т. е. опузическая. сила двойною стекла ровна суммь оптическихь силь 
отдтльныхь, стеколь.> ” 

Отеюда слфлуеть, что вели мы хотимъ увеличить силу еоби- 
рающаго стекла (уменьшить его фокуеиое разетоян!е}, то къ иему 
яадо приеоединить подобное же стекло; если же хотимь уменьшать 
силу вобирающаго стекла (увеличить его фокусиое разетояне), то 
къ иему надо присоединить разеёвающее. 

$ 21. Раземотримъ еще пару стекол», т.е. два однизкихъ ©0- 
бирающихь стекла М’М’ и М”М№” (фиг. 186), помфщенныхь иь 
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фокусиомъ разетояи другъ оть друга (такъ чтобы оптическй 
центръ каждаго стекла совнадалъ 

м” ©еъ одвимъ изъ фокусовъ другого). 
4 Положимь, что ХР. есть предмегь, 
| лежаций во второй фокусиой плос- 
Е” кости перваго слекла; отыекивая 

^ изображене вефхъ точекъ иред- 

<] ‚ мета, находимь {по правиламъ 3 19), 


5’ чло нзображеме ЕР”, 5’ преднета 


Я 
м А" лежить въ нервой фокуеной пзос- 
фит. 186. коетя второго стекла; такъ какъ 
баб евсть-—по Построеяю— парал- 
лелограмъ, то изображене равяо предмегу (2%, 5'’== Ру) и .0б- 


ратно ему. 

Пара, етеколь употребляется, какъ_ мы это увидимь ниже въ 
земныхь трубахъ для обращеня изображеизй бозъ изыубненя ихъ 
величины. _ 

$ 22 Объяенимъ теперь, какъ изъ опыта можио онредёлить 
фокусное разстояне сферическаго стекла. 

Положимъ сперва, что требуется опредёлить фокуеное раз- 
етояше собирающаго стекла. Возьмемь длинную горизоитальвую 
зинейку АВ (фиг. 137); на одномь ея конц ноставимъ какой- 
янбудь овфтяний предметь, 
5, напр. зажжениую свф- 
5 чу, а на другомь бълый 

4 р Е экранъ ЕЁ, пернеяднкуляр- 

ный къ зияейкЪ АВ; между 

5’ иими — вобнрающее стекло 
и: ——8 М, которое будемъ перемБ- 
фвг. 137. щать вдоль линейки до тёхъ 

иоръ, нока на экранЪ не 

получится отчетянвое изображене свфчи. Измёривъ разетояе 
стекла оть свфчи и оть экрана, мы будемъ знать х п 2’, входя- 
ие въ форм. (43а), ноелф чего нетрудно будеть вычиелить п фо- 
кусиое разстояне, /, даннаго стекла ЛУ. ( 

Еели бы потребовалось опредфлить фокуеное разсхоише /, 
разсфвающаго стекла (не дающаго дьйствительныхь изображетй), 
то къ иему слфдовало бы присоединить собирающее стекло такого 
фокуенаго разетоныя {„ чтобы получаемое при эхомь двойиосе 
стекло бышо вобирающимь, и опредфиить но предыдущему ©иос0бу 
фокусное разстоние { этото сложного стекла; если еще извфетно 
7» то К можно нычяенить по форм. (17). 

$ 28. Извъотныя намъ свойства стеволь позволяють употреблять ихъ 


ВЪ 68: В. зави: де.. Солнце тавъ лолево оть насъ, что уголь, яодъ 
которымъ оно намь видно. не превьимаеть 30 поэтому сознечнне зучи 40- 


м 
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ходять до наеъ наразлельнымь пучконь (лучи оть шаметрально-иротивоно- 
зожныхь точекь края солнца наклонены не боле, какъ на 80’); сл дова- 
тельно, сели солнечимые лучи нропустить чрезъ собярающее стекло, то Есф эти 
лузн будуть сходьться въ его фокусВ (няы вообще въ вакой-инбуль точь 
фокусной плоскоети); поставзекное здфеь т%20 сильно ватрьваетсл н даже 
восиламеняется, еезн способно въ тому. 


фиг. 138. фиг. 189. 


Не меяфе важно обратное свойство стеколъ-—направлять наралдезь- 
нымьъ нучкомъ лучи, падающие ша него изъ фокуса; этимъ евойетвомь стеболь 
позьзуются на правтныф для освфщешя на далеыя равстоан!я. Представимь, 
себЪ, что на илоско-выпуклое стекло Ма№ (фиг. 188) лучи падають изь фо- 
куса Е; иовяЪ преломлев!я оин идутъ наразлельныегь пучкозь; чтобы пучокъ 
этоть быть по возможноети яровъ, стекло надо взять большого поперечника: 
а чтобы въ то же время ово не было слишвомъ масенвно. Френезь устроить 
ступенчатое стекло: отъ стекла МаМ оставляють только возьцообразный 
край: дазЪе ставять стекло 2№а’№’ (сь фовусомъ въ той же точкВ Р), оть 
котораго опять оставзаютьъ только кольнеобразный край, и т. д; наконень въ 
середин$ ныфется небольшое собирающее стебзо; нонатно. что вс эти колБ- 
цеобразныя стекла ярехомляють яэдающе на нихь изь Ё' 5учн тавъ, что за- 
ть носафдее идуть паралхельнымь пучкомъ. Тавнии стушенчал ‚зтеБ- 
лами и снабжаютея. обыкновенно фонари 5& маявахъ. поеие 

Дая зой же цфли Манженъ устроиль свой ярожекторь, состоящай изъ 
выпувло-вотнутаго стекха МММ (фиг. 139). выпуклая сторона котораго но- 
серебрена: лучи, выходяиие нзь точен 5. ностф отражена отъ зерказа №№ 
п явуБратнаго преломленя вь стека ИМАМ, нлуть поралаельвымь пуч- 
комь (стекло исправляеть сферичесвую аберрацю зеркала). Такой прожевтеръ” 
употреблялся въ 1879 году при геодезнческомь соедннешн Алжира еъ Иепа- 
нею н подаваль сигналы на разстоян въ 300 кнзометровъ. 


$ 24. Общая теоря преломленя зучей въ нЪеволькихь оферичесвихь 
поверхностяхь бнда дана Гауссомь въ мемуарВ „Рюрыаене Опеегзисворзеп“ 
(1841). Праведемъ элементарное изложене основан этой теор. 

Положимь, что ныфемь центрированную енстему сфернческихь ирезох- 
дающихь поверхностей, т. е. рядь прозвачныхь тфяъ, раздфленныхь сферв- 
ческими поверхностями ММ, 12... в ЗМ’ еъ центрэми на одной прамой, 
называемой осью снотемы, Изъ предыдущего ясно, что если из систему (т. е. 
на поверхность №) падзеть гомоцентричесвй пучовъ лучей ба. 55,.... то 
биъ выходать нзь системы (т.е. изъ АРА’) тоже гозоцентричесвныиь пучкоть 
18’, 5.5"... Лучи За и а'5'. ЯВ и №5’... точкн 8 н 5’, 8 также изоскости, 
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_кенвыми лучами, сопраженвымн точками п сопряженнымн паосвостя 
одна 1зъ сопряженвыхь пзоекостей въ безконечнооти, то другая вазываетбя Фо 


‘лоскостью; вь вЕДОй системе дв’ ныхь плоскости; точки пе- 
ИЕ оных илоекостей съ осью называютел фокусалиг системы. 
Лучи, падаюние на систему парвллельнымь лучкомь, можно разбматри- 
вать, вабъ выходяие взь точки безьонечно-удаленной плоскости, в потому 
таке лучи, по выходь изъ системы, дозжны сходиться въ точь фокуеной 
плоскости. Наобороть зучи, выходя1е изъ кавой-нибудь точки фокусной илос- 
костн, должны выходить изъ системы нараллельныуь пучкомъ. 


$ 2%. Въ вистемЪ ирезомаающихь поверхностей вмфются двБ сопря- 
женныя плоскости, называемыя злавнымиы и обладающя тЬмъ свойствомъ, что 
два сопряженныхь луча нересфкають ихъ въ равныхь разстоашяхь оть оси, 
такъ это между главными плоскостями веф лучи вакъ бы параллельны опти- 
ческой осн. Точьи, въ которыхь главных плоскости пересфкають ось, вазы- 
заютея ззавныме ками обв. 


периендикулярныя хъ оси и проходяиыя чрезь 5 н 5’, называются сопр 
Есаи 


фиг. 140. фиг. 141. 


Пусть Ри В” (фит. 140) фокусы данной снетемы; если падаеть зучъ # 
параллельный осн, то сопраженвый ему. проходяный чрезь Е”. пусть инфеть 
направлене 8’ н переобкаеть въ 2’ продолжене падающего: если выходоть 
ЗУЧЬ ©’ параллельно оен и по яродоэжен!ю з, то сопраженный ему нахаюгий, 
проходянаН чрезъ РЕ, пусть имфеть вайраилен!е с и нересЪкаеть $ вь Ё. Но- 
нятно. что & н #' сопряженныя точки, пбо можно считать, что зучи не 
исходать изъ & н сопраженные нмь лучи зи з’сходятея въ &'. Плосвости, 
перпендикулярныя въ осм н проходяня чрезъ К и ^’, п суть главныя плос- 


. кости, а точки Нын Н', въ которыхь эти точки нересфкаютъ ось главныя 
точки. 


фиг. 142. фьг. 148. 


. Еези даны фокусы и тазБвыя точки. то зегко выполнить веф ноетрое- 
н1я въ систем. ` 


- № Давь зучь $ (фиг. 141); требуется найтн ему сопраженный =. Дан- 
ный лучъ переефкаеть нервую главную плоскость въ Ё: сопряженный ему 
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внходнть изъ точки А’ второй тзавной ихоскостн, зежащей на той же высот, 
вавъ Ё. Возьмемъь еще лучЪ с, проходалий чрезь и нараялезьный 5; сопря- 
женный ему лучь о’ параллелень оси п пересфкается въ 5’зъ точкЪ Е’ вто- 
рой фовувной плоскоети. Такииь образомъ искомый лучъ 5’ проходить чрезъ 
№ и Е’; вафдоватезьно, его направлене вложнЪ опредфлено. 

2) Дано свётящая точка 5 (фиг. 142); требуется найти ея изображеше 
8". Проведемъ два падающихь зуча: 5, паразлельный оси, и з, проходацйй 
чрезь фокуеъ Р; сопряженные имь лучи 5’и с’, которые зегко построить но 
предыдущему, пересфкаются въ искомой точЕВ 5. 


$ 26. На оси снетемы преломляющихь поверхностей им$ются двБточ- 
хи, называечныя ея узлами п обладающия тфмъ свойством, что если аучь 
проходить чрезь бдинь узель, то сопряженный езу лучъ проходить чрезь 
другой узель н нерахлеленъ ему. 

Пусть наразлельный оби зуть,; (фиг. 148} падоеть на вистему; сопря- 
женный ему лучь <’ проходить чрезь фовусъь Ё; возьмемь еще падающий 
Зучь с, нараллельный 5’ п пересъвающИ з въ тОчЕБ Е фокусной ихоскости; 
отыфтимь точку М пересфчения этого зуча ©ъ овъю; сопраженный ему лучъ 
3, пересфиаюний ось въ №, найдетея такъ: нзъ 1, проведемъ горизонтальную 
прямую Т.Г’ пн изь Р’ прямую пароляельную 3’; лучи 3'и с’ пересекаются въ 
безвонечно-улазенной плоскости в нотому сопряжены въ зучамн 5 и 3; выхо- 
дящими изъ точен фовусной плоскости. Точки № и № п суть уззы системы. 

Параллельныя между собою ипрямыя. нроходалия чрезь уззы, образу- 
ють пару-дирекегриссь; евлн одинъ изъ вопряженныхь зучей совиадаеть съ 
одною пиректрисвою пары, то другой лучь‘созпадаеть съ друтою киректрие- 
з0ю этой же пары. 

Изъ чертежа 148 видно, что ЛЕРУФДЕН и потому РАВ", 
нлн РАИ--Н№-Н/ЕР’, отвуда | . 


НИ=ВЕ-—ЫЕР-РЬ (13) 


тАВГнР фовусныя разстоянтя енотемы (считаемыя отъ тлавныхь изоевостей); 
лалфе АНЕМ=АНУ№, и потому НМ-НМ". Олдовательно, эти тавъ ва- 
зываемыя узловыя разстоящя системы равны между собою и равны—по (18)— 
разности фокусвыхь разстолн. 

'Изь предндущаго выкодимь тавн завлючентя: 

1) бопраженныя точБьи лежать ина парЪ диревтриесь; дйствительно 
свфтящая точка лежить на переефчени падающихь зучей, & ея изображене 
па переебчен сопряженныхь падающимь выходящихь лучей: но надающый 
дучь, совнадающий съ диревтриссою 5 пары, инфеть сопряжевнымь выходя- 
ий лучь, совнадаюнщий съ другою директриевою 8’ той же изры- 

2) Если свётяшая хочка Е (фиг. 144) зежать въ фокусной изоскости, 
го проходящая чрезъ эту точку зиревтриоса онредьхяеть каправяене выхо- 
дащаго пучка парэлзельныхь хучен. Наиравлеве посяфянаго опредёляется 
направленемь одного нзь его лучей; но лучу, падающему по диретрнссв ИХ, 
сонряженъ зучъ, выходяний по диреьтриссв 2/№ той-е пары: сзфдователь- 
но и всф выходяние лучи нмфють ваправаене этой диревтриссы. 

Посмотримъ, кавъ при помощи уззовъ нроизводатея построевя въ пре- 
ломляющей систем. 

2) Данъ лучь з (фиг. 4); требуется вайти сопряженный ему зучь =". 
Давный лучь з пусть проходить чрезъ точву Ё первой главной ялоскости; 
слфдовательно, искомый зучь проходнть чрезь лежащую на той же высот5 
томну Ё' второй главной изоекости; если чрезъь точву Е, вь которой налаю- 
ний лучъ пересЪнаеть фоктеную плоскость, проведемь директриссу 8, вото- 
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Той сопряжена директрисса 8', то лучи зи 8 можно очитать выходящныи изъ 
точки № фовуевой нлоскости: сопряженные имъ зучи 5' в 8’ идуть наразхель- 
но 2. Итавъ некомый хучь 5’ проходить чрезъ Ён паралаеленъ днректрнос». 5. 


ях 
р 


фиг. 144. фиг. 145. 


2} Дана свытящая точка 5 (фиг, 145): требуется найтн ея изображеше 
8'. Проведемъ два надающихь зуча: в, параллезьный оси, и 8—диревтриесу; 
сопряженные пыъ зучи 3’ и 5’ легко ностронть: лучъ 3’ проходить чрезъ # ни 
фокусь Р”; зучь 5’ проходить чрезъь № п параллелень съ &, ибо выфеть съ 
нимъ составляеть нару диревтриссь; точка 8’, въ воторой переефкзютел ги 
&'н есть искомое изображене. 


$ 26. Изложенная теойя инфеть неносредетвенное приифневе къ 
вферическимь зволевымь отевламъ; ве входя въ подробности, уважемь лышь 
ча нострбевя въ этихъ отеклахъ. 


фиг. 146. фиг. 147. 


Замтимь, что ебзн въ обфихъ сторовъ стекла нахолвтея олна н та ве 
вреда. то оба фокусныхь разстоян!н одиваковы. &-/* ($ 14): стфловательно, 
по (18) НА-Н'Ю№- 7—0, т.е. въ стеваЪ, номфщенаомь въ однородвую 
среду, уззы соввалають съ главными точками. Везфлстые этого иостроеше 
упрощается: директриссы надо проводить чрезъ главныя точьи: ва черт. 146 
и 147 показано построее сопраженныхь лучей; на черт. 146 представленъ 
случай собирающаго стевза, па черт. 147—сзучай розефвающаго стенза; дая 
падающего луча в отыскиваемъ точку №, въ которой онъ пересфкаетъ пергую 
тлавную плоскость, и изъ нея проводиыь горизонтальную ирямую А’ 40 в10- 
рой тжавной плоскости: затфмъ пзь точки Ё. въ которой надающй зучть не- 
реефкаеть вторую фокусную изоскоеть, проведемь лиректриссу $ чрезь нер- 
зую главную точку: исвомый сопряженвый лучь 5’ пераззелень этой днрек- 
трисеЪ н проходить чрезь точву Г. 

Замфтимь въ яавлючене, что разстояые между главными изоскостами 
стевза а=е(\_Т)/л. ГДЬ в толщина стекла ин » его показатель преломления; 
евян тозщиною стекза можно пренебречь, то в 4—0, т. е. въ безксчвечно-тов- 
кихк стеклахь главныя плоскости совиахоють п точва нхъь пересфченя съ 
осью оказываетея онтическныь центромь стеваа {5 17). 


ТЗ 121 


ТУ. Оптическ инетрументы. 


$1. Переходя теперь въ оннваню практичеекихь ирим$- 
иен зеркать и оптичеевихь стеколь къ устройству такъ назы- 
заемыхъ онтическихь инструмениювъ, вачнемъ съ важнфйшаго изъ 
НВ. 8: 

Глазъ имфеть форму ефероида, даметромъ около 25 ши.. в 
зежить въ глазной владин6 че- 
рена; на черт. 148 данъ горизон- 
тальиый разрьзъ праваго глаза; 
еяаружи очъ похрыть 201060ю 
оболонкою, съ передней части С— 
прозрачною (еотпеа), съ остальной 
же большей чаетн А, 8 -непро- 
зрачною (з@егоНеа). Къ внутрен- 
ней сторонф скаеротикн приле- 
гаеть сосудчстая оболочка, кото- 
рая на передией чаети 7,7 по- 
зучаеть назваше радужной обо- 
дочки (149); въ ерединЪ этой 060- 
очки имфетея круглое отвер- 
©1716 р (оБоло 4 пы. въ маметрВ), называемое зрачкомь, чрезъ ко- 
торое лучи свфта проинкаютъ въ глазъ. 

На вобулнетой оболочкБ располагается сл’нение пли ренина 
(гебпа), И, образуемая развфтвлешемъ зрительяаго нерва ^, про- 
бодающаго глазь сзади. Въ радужной оболочкЪ прилегаеть иро- 
зрачное то, А, имфющее форму двояко-выпуклаго стевла и па- 
зывамое хрусталикомь (около 20 тп. въ поперечник и 5 ши. тол- 
щины); онъ разгораживаеть глазъ на двЪ неравныя чаети изи 
хамеры: передняя меньшая, 1, ваполнеяа водянистою влаою (жид- 
коеть, состоящая изъ воды съ 2% раетворенныхт тверлыхъ тЬть}, 
а задняя большая У, нанолнена стекловиднь иь телом» (родъ етудня}. 

Поередпн$ ретаны, въ Р, находятся такъ вазываемое этелтое 
няню, кружокъ 1-25 пи. маметра; углубленная средина его, такъ 
называемая центральная ямка (Ютеа сеештаЙз), самое чуветвитезь- 
иое мфето ретины, на которое мы п ирннимаемь нзображене раз- 
ематриваемато предмета. Въ 2-6 ши. оть него находнтся м$ето, 
изъ котораго расходятея зрительные иервы; это слое пязнно, 
вовее нечуветвительное къ свёту. 


Лучи свъта оть разематриваемато иредмета падають иа иро- 
зрачную роговую оболочку, проходять е п водяинетую влагу, 
затВыь чрезъь зрачокъ пронивають въ хруеталикъ, проходять его, 
а также стекловадное тфно; нреломляяеь во вебхъ этихъ прозрач- 
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ныхь тёлахъ, лучи дають на отчалкЪ отчетливое изображеше 
‹дБйствительиное, уменьшеииое и обратное) этого предмета. 
Вез, хрн преломляющёя тёла нормальнаго глаза (нередвяя ва- 


мера, хруеталнкъ и задняя камера) дБйствують какъ одно (съ 
доказателемъ преломление 


скою поверхиостью (съ фокубными т 
и ращусомь кривизны вь 5 шт.), Такое 


беннымь злазомь. 


$ 2. Глазъ, какъ онтичесый снарядъ, аналогиченъ камери- 
обекурю;_ такъ, иззываетея ящикъ, въ переднюю стБику котораго 
вотавлено собирающее етевло 22 (фиг. 149); иредметь РБ, находя- 
щШея передь камерою, даегь свое дъйствительное изображене р» 
на задней еторонф камеры; пучокъ лучей, идупйй изъ Р и про- 
ходяций чрезь отверете объевтива 2, собирается въ одну точку 
р; нвображене предмета рисуется отчетливо на задяей еторонь 
камеры только въ. ту: когда эта второна_ помбщени 1 въ 
_надлежащемь мот; съ удалешемъь предмета оть объектива его 
изображеше тоже удаляетея оть него и наобороть. Для получен 
на задией второнЪ камеры-обекуры отчетливыхъ изображен й пред- 
метовъ, эту сторону дйлають удобоподвижною. 

Предмегь РЯ (фиг. 150), находящийся передъ глазомъ, даеть 
свое дЪйетвнтельиое изображен 75; пучекъ лучей, ндущихъ изъ Р 
и проходящихь чрезъ зрачокъ, собирается въ одну точку р. Въ 
глазф ееть точка аналогичная онтичеекому центру еферичеекаго 
стекла, чрезъ которую лучи ироходять, ив преломляяеь; это такъ 
называемый у3е2 глаза; онъ лежить бнизъ задней стороны хру- 
сталинка. Прамая, проходящая чрезь узель и центрь жеатаго интва, 
называется. зрительною осью гзаза. 


фиг. 149. . фиг. 150. 


$3. Предметь видеиъ отчетниво лелько тогда, когда его 
пвображене пом помфщается | ; кь иеобходимости этого уело- 
в:я легко убфдиться простым опытомъ: будемъ визнровать пред- 
меть -4; тогда другой предметь В вндемъ отчетенво только въ 
томъ случаф, когда онъ иаходитея около нерваго {и когда онъ. 
какъ н А, даетъ свое изображене на ретинЪ); но предмегь В вн- 
деиъ веясно, есян онъ ближе, чфмь 4 (тогда его изображене иа- 
ходитея за ретниою), или дальше его (тогда, изображете помфщаетея 
передъ ретиною). 

Итакъ` предметь видеиъ отчетливо только въ томь случаж, 
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когда его изображете помфтается на ретниЪь, что въ евою очередь 
казалось бы возможнымъ лишь тогда, когда разоматриваемый пред- 
мегь иаходнтоя въ опредёленномъ разстоянти оть глаза. Но ежед- 
иевиый опытъ показываетъ, что мы можемъ ясно видть предметы, 
различио оть насъ удаленные, только ие одновременно, а разема- 
тривая ихъ поелфдовательно; такимъ образомъ глазъ приспособляется 
къ разотонтямъ, и возникаеть воиросъ: чЬмъ обусловниваетея эта 
„ецоеобноеть приспособледия глаза ини его аккомодаа? Камеру- 
обекуру тоже, какъ это было объяепено выше, можно приеповоблять 
къ равнымъ разстоящямъ, передвигая заднюю етвику; ио ретина 
тлаза не измёняеть своего ноложешя, и потому его присноеобае- 
не должно производитьея инымъ епоеобомъ. 

Предетавимь себ собирающее стекло ЗАМ (фиг. 126), наприм. 
илоско-выпуклоз радлуеа В; нуеть оио даеть дБйотвительное изо- 
бражене 5 * евфтящей точкн 5; тогда, иазывая-—2 и 5’ разотояыя 
точекъ 8 и 5” оть стекла и полагая въ форм, 18 (Гл. ТИ) В, = 
н Д,=А, межемъ написать 


откуда 


Если евфтящая точка иеремботится, ея изображен, вообще 
говоря, тоже перемфетитея. Но это 1 ивобразвеню можеть остаться 


на прежнемь мъоть, въ. разетоящи л’ оть стекла, есзи виботВ съ 
раветониюмъ ониемъ овьтяще изм: 


Мусь кривизны стекла, “вели > 


вели 
ваетея и уменьшается ‘одновремеино съ 5. 
Гельмгольць доказажь, что глазъ приеиово- 
бллечея. измфнян кривизну передней поверхиости 
евоего хрусталика такъ, чтобы всегда давать из 
ретинф отчетливое нзображеше разематриваемыхь Ре 
нредметовь. Въ енраведливоетн этого можио уб- Ч 6 с 
диться сяфдующимь проетымъ онытомъ: зажжен- фиг. 151. 
пую свфчу етавятъ ебоку набзюдаемаго глаза; вели 
еомотрёть ия этоуь глазъ еъ другой етороны, то легко зам фтить 
три изображеня евЪчн къ трехъ преломляющихъ поверхностяхь 
глаза, дъйетвующихь, какъ зерказа: первое в (фиг. 151), мнимое 
п прямое, даетея переднею стороною роговой оболочки, второе В 
тоже прямое переднею стороиою хрусталнка (выпуклыя з›.ркала) 
и третье с, обратное и дфйетвнтельное, —заднею етороною хруега- 
тика (вогиутое зеркало}; если наблюдаемый глазъ сперва фикеи- 
рують очеиь близыЙ нредметь, а потомъ—очень удаленный, то нер- 
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вое и третье изображешя остаются безъ измфиешя, а второв В 
замтиымъ образомъ увеличивается, что, какъ мы знаемъ (ТТ, 811), 
указываегь на уменьшеше криввзны соотвфтетву- 

ющаго выпукдаго зеркала, т. е. на увелячеяе его 
/ ТГР 


радуеа кривизны. 
На фиг. 152 верхняя половина Р’ хрусталика 
—= — инредетавлена присновобдениою къ близкому раз- 
стояню, а нижняя П— прненособлениою къ даде- 
кому разетояею. 


й 


$4. Навбохфе ураленная точка, которую можеть 
внлфть глазъ, называется его да.юнею зночкою (рапсёнт 
тешойти): разетоян!е этой точки отъ узза глаза называется 
его дальнимь разстояшемь; ближайшая точка, которую 
ошеть вндфть глазь, называется ето блжнею змочкою (рапефит ргохноит). 
а ея разстолнйе отъ узла— ближним разстоящем глаза. Есл, обозначниь 
эти разстозня чрезъ г п р. то 1121/77 называется сиаою приепособленя 
злаза; эта разность опредфаяеть оптическую силу линзы, которая даеть мии- 
мое изображен:е ближней точки въ дальней точеЪ. 

Кавъ велнец эти разстоян{я? Дальнее разстояне дта пормельнаго глаза 
очень везнко; мы его примемъ безконечно-больлиные; слфдовательно, для нор- 
мальнаго гааза Ар. | „всегда. быраеть прис 
собзенъ въ дальнему разстоян!ю, 5. 


\\ 
фиг. 152 


п) 410 набабтся ло банннаго разстоны!я. то ен 
волеблется, смотра ко сил приспособленя глаза; если А—10 моптрямъ, то 
2=10 ст., если 4=5, то р—=20 от. ит. д. 


$5. Ипогда глазь имфеть веправизьное строеве: РСТ Шли 
к инф, ижи дальше оть нея, чфмь въ пормазьномь глазЪ. Въ иервоуъ 


саучаф глазь страдаеть дальнозоркостью: такой тлазъ можеть сволить ва ре- 
тнну тозько уже сходанцеся ии дашь слабо расходящеся 2учи; дая дазьно- 
зоркаго глаза дальнее разстояе— по нашему способу обозваченя—позожи- 
тельно, г>>0 (дальняя точка лежать за ретиною). Во зторомь случа гзазь 
страдаеть близорувоетью; такой газь можеть сводить на ретину только рае- 
ходницевя лучи: для такого глаза ближнее н дазьное разстояыя отрищатеяъ- 
ны и копечны. 

Близоруве я дальпозорые глаза могуть обладать вормазьною снзов 
аккомодащи, и тогда ихъ педостатен вполяЪ неправимы при похощи очБовь. 
т. е. сферичесьвхь стеколь, которых помфшаются передь ними (НЕ $ 18). 

1усть передъ глазомь помфщено сферичеекое стекло. онтичесвая сила 
воторако 1/ оть предмета, находящагося передъ стеваомъ въ (отрицатезь- 
номъ) разстозьын л, получается нерель сжевломь миихое нзображене въ роз- 
етоав!! 2 эти разетоявя опредфааются навфотною намъ формулеви 


* Ш 


Г 


въ гзазь попадаютьъ зучи, нанъ бы идумйе изъ точки. находнщейея въ раз- 
втояни <, оть него; ‘ееан это х’левить между предфлеми ри г, то пред- 
метъ виденъ яено. 

а3а, 


Если сила дриснособленя глаза нормольная, то { надо выбрать таьъ, 
: я е-быа- ых. Для Озизорувихь тлазь надо въ вашей 


орать Положить и’== —^ М Ио сс: торда Ё:— м, т. е. банзорувость 


ту, $ 7. . 125 


зястея уе у гекле азс я то равно. дальне- 
ЕЕ В р Е 


Е ЕН 
мулою, еслы въ нен пожить х 


тавимь образомъ предфлы прислособлевя бзизорувихь глазь, вооруженныхь 
соотвфтетвенными очками, суть—27/(г—р) и со. 


Для дальнозорктхь гяазъ г>0; полагая вь предыдущей формул 
н 5=00, находишь Г= т. т.е. Пао орон и- 
ближнее разстоище опредфляется онять формузою (1), зъ которой 


Положвыъ, что дан банзорукихь глазь "—150 пий. в р—75 ши. если 
передь такими глазами поставить воглутые очи въ /—=-150 шю., то предф- 
лы яснахо зофитя бухуть 150 ни. и оо. Пусть дальнозорые таза ясно видять 
на разетоянтяхь между 300 шю. трезъ безконечность до —800 тшиз.; воору- 
щенные выпуздыми очками съ {800 тщи., тазе глаза лено вилять оть 
150 тит. до со. 

Замтиагь. что въ старости хрустаанкь утрачиваегь сиовобность на- 
столько изыбнять свою форму, чтобы приспособляться въ малызь разетоянР- 
эзгь, этому незостатву, называемому пресбоею (въ общежати, хотя и не- 
правильно, также Оооо можно онять помочь выиувлыии 0ч- 
ками. 


$6. Укажемь еще н® одинъ недостатокъ глаза, востолщй въ томъ. 
что впечатлф не удерживается глазомь ва пЪкоторое время (около 1/9 5ее.) и 
310028 того, какъ свЪтанйе зучи устранены. Многочнеленные ежедневные 
опыты подтворждають существоване этого недостатва тлаза; нанр., винцы 
быстро лвижущатоея колеса представляются оливвимнся; быстро вращаеный 
въ 16мвот& расваленный уголь образуеть непрерывную огненную нолоеу: 
АЪло въ ТОМЪ. Что когла быстро движущАЯся предметь занимаеть пзафетное 
положеще, онъ еще внденъ глазомь въ предыдущихь сзонхь положен яхь: 
иначе говоря, глазь одновременно видить тавой предметь во мнотихь ноло- 
жешяхь; всф соотвфтетвуюция изображен сливаются выфств. На этомь 
свойств глаза оспованы таузатронь, стробоевонь и стробоскопичеене епо- 
собы наблюден!, о которыхь мы говорили выше (4, И, 8 2). Этоть недоста- 
товъ глаза мышаеть намъ пепосредственно наблюдать быстро совершаюяуяся 
явхен!я; такъ, напр. мы не видимъ положен. яриннмаемыхь быстро бВку- 
иниь человфкомть; мы не вндимъ формъ, иривихаемыхь быстро колебзющеюся 
струною, которая представляется намъ расплывшеюся между уззамн (4, \,5 2). 
Для нзолфдовангя перемфнныхь формь быстро движущихся преднетовъ уно- 
требляютъ мгновенную фотографтю. 

ЧБ обуслованвается это свойство глаза? Кюве и Боль нашаи (опы- 
тами нодъ глазами тольво-что убитыхь животныхъ`, то. свёть дЗАсхвретьжие 
мически на ретину: мфето ретины. на которомь получается изображене, из- 
мфняеть свой пефть: такой отпечатовъ нзобразжевня сохраняется нЪкоторое. 
время л06л8 того, какь лучи нерестаютъ дЪйствовать. но зотмь мазо-но-малу 
зечезаеть, и состояе ретины возотановтяется. 


$7. Плосвый предметь даеть одииащя изображешя какъ въ 
правомъ, такъ и въ лЬвомъ глазь; его мы одинеково видимъ, емо- 
тримъ-ли мы однимъ глазомъ или обоими глазами. Тфлесный вред- 
меть даеть въ каждомъ глазЪ 0еобое изображение; такъ кубъ даетъ иъ 
правомъ глаз изображете передней и нразой еторонъ, а къ яБкомъ— 
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нередней и дЬвой сторояъ; когда мы емотримъ обоими глазами на 
тЬлесиый предмет, то видимъ его рельефноеть. По мфрЬ удалешя 
предмета оть иаблюдатедя разница его изображешй въ глазахь 
уменьшается и решьефиоеть его ослабфваегь; поэтому очень уда- 
ленный предмегь, какъ иапр. луиз, представляется плоскимъ. Для 
того чтобы замфтить рельефноеть удалеииаго предмета, елбдовало 
бы раздвинуть глаза; виже мы увндимъ какъ еъ номощью двойной 
рельефной трубы можно доетичь эквивалентнаго эффекта. 

Справедливоеть приведеииаго объяененя рельефкости зрёшя 
доказываетея сулереосколомь. Это приборъ, въ которомъ помфща- 
ютсв два плоскихъ изображенёя одного тёлеенаго предмета, изъ 
коихъ одно нарисовано такъ, какъ нредметъ виденъ правымъ гла- 
зом», а другое нарисовано такъ, какъ нредмегь виденъ лёвымъ 
глазомъ; съ помощью стереоскона первое нзображеше видно одкому 
правому, а второе одному зЪвому глазу; въ результатв получаетея 
такое виечаттЬе, какъ если бы передъ нами изходилея тёлееяый 
предметъ. 

Въ воельднее время стереоскопь нашезль интереевое прим#- 
неше въ астрономи. Сдутиевудь сняль съ луны дв фотографи, 
но не одновременно, а въ разные момеиты (одиу въ февр. 1858 г., 
а другую въ евент. 1859), когда она видна съ нфеволько различ- 
ныхь сторонъ; если тавйя двЪ фотограф разематривать въ стерео- 
еконъ, то видеиъ шаръ (а яе плосый хискъ). Деиеъ снять иодоб- 
ныя же фотографи съ Мареа и его спутника; въ стереосконъ няз- 
нета со спутникомъ пренставляехся впереди иеподвижныхь заЪздъ, 
которыя кажутся расположеннымн въ одной плоекоети. 

8 8. Важную роль въ `актБ зрьшя втраеть ярность изобра- 
женя. полузаемыхь на на ретивф. Яркостью. изображешя, иазываетея 
Бохичесхво. овЪтовой зиерги, ионадающей въ течене векунды из 
0) ли. изобрежешя; на эту яркость, понятяо, в\неть: 1) яркость 
самаго предмета, 2) его разетояще отъ глаза и 3) разибръ зрачка. 
Какъ измфияется яркость ивображешя въ удазешемь предмета оть 
тлаза? ели разетояню предмета оть глаза увеличивается въ в 
разъ, то количество сяфтовой эиергш, проходящей чрезъ зрачовъ, 
& слБд. п нопадающей на вее изображение, уменьшается въ п? разъ; 
но вмёеть еъ тЬмъ само пзображене уменьшаетея въ #? разъ 
(ТП, $ 18); такимъь образомъ на каждый [] ша. изображеня ио- 
падаеть прежнее количество энерми и яркость его не измфниетея. 
Итакъ разетояе предмета оть глаза не вМяеть на вго кажущуюся 
яркость. Но когдь предметь изображается точкою (что бываеть, 
когда онъь виденъ нодъ угломъ мевьшимь Р), то нркоеть такого 
изображения завиеить оть веего количества свфтовой эиермн. 
посылаемой предметомъ чрезъ арачокъ; еъ удаленемъ такого Пред- 
мега яркость его изображеня уменьшается. Вев эти выводы легко 
провфрить иростымъ опытомъ; если постепенно удачятьея оть ила- 
мени евфчи (площадь котораго около одного Г] е.), то аркость 
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его кажетея ноетолииою, иока мы ближе 35 т. оть свфчи, и убы- 
вающею при дельнфйшемъ увеличени разетояная. 


$ 9. Кажущалея величина предмета зависить, понятно, отъ 
величины его изображ _иа сфтчаткв; прамыя, воединяюнйя 
крайн1я точен нзображе г съ `соотвтотвующихи точками пред- 
мета, поресфкаютоя. въ главиомъ узлВ и образують уголь, назы- 
ваемый Улоль ЗЕРНА `даннахо, о. предмета, „ИЛИ о, „од. бторымь 
видень данных предметь. ^ `Этотъ уголь пропоршоналеиь величиив 
изображешя. Поэтому кажущаяся величина предмета завиеить отъ 
угла, подъ которымъ онъ виденъ; два предмета хотя и различных 
разыфровъ, ио видимые поль одинмъ угзомъ, представзяются намъ 
одной велнчины; меньный предметь можеть казаться больше боль- 
шаго (близкимъ къ глазу пальцемь можно закрыть удалениое 
зкан1е). ДвЪ точки представзяютеп намъ раздфльными, еели ои® 
вндны подъ угломъ ие меньшимъ извфетнаго нредфла, имеиио 17; 
иначе онф елвваются выфетЪ; если прейметь видемъь подъ угломъ 
меньшимъ Г’, то мы не отдаемъ себЪ отчета о его величинЪ: онъ 
представляется, какъ напр. неподвижнан звЪзца, точкою; при ма- 
лой яркости такой предметь вовсе ие замфтеиь. Предёльиый уголь 
зрёшя въ 1’ соотвфтетвуеть длинё въ 100 Ки. на поверхиости 
зувы или 1,40 пш. въ ближнемъ разетояи отъ глаза. 


$ 10. ели бы епособиость аккомодаци не имфла предфла, 
мы могли бы хорошо раземотрёть веяый нредметь, какъ бы онъ 
ни быль малъ: стовло бы достаточно приблизить его къ глазу; ио мы 
не можемъ приепособить глаза къ разетоящямъ, меиьшимъ ближ- 
ияго, и нотому при. разематривани предметовъ,—которые или но 
оноей. малости, пли. мо. своей уделенности видны. подъ угзамл, 
меньшими Г, глазъ вадо зескинъ инструмевтомъ— 
мивроскопомъ нли телескономъ. Въ микроскоп мы видимъ нред- 
мегы нодъ такими углами, подъ которыми они представлялись бы, * 
будучи въ нъеколько разъ больше; поэтому говорять, что микро- 
еконъ увеличиваеть разематринаемые предметы; въ тедеекоцё мы 
видимъ предметы нодъ такими углами, подъ которыми они пред- 
ставлались бы, будучи во миого разъ ближе къ намъ; поэтому 
говорять, что телескомъ ириближаеть разоматриваемые предметы. 

Оптичесве пветрументы о которыхъ идеть рёчь, дБлятея на 
яроетые и сложные; первые соетоять изъ одного етекли, вторые— 
изъ двухъ, 

Простой микроскопь и лупа состоять изъ вобирающаго стекла; 
первый даетъь большое увеличене при маломъ пол зрёя, вто- 
рая—незиачительное уведичене прн ббльшемь нолф зрЪня. Еели 
разематриваемый предметъ 5 © (фиг.121) такъ малт, что съ бдижияго 
разетояныя оиъ виденъ подь угломъ, меньшимъ 1, то его прибли- 
жають къ глазу из етолько, чтобы уголъ зрёшя быль достаточенъ; 
ио къ такому раветояийю глазъ не можеть присноеобитьея; тогда 
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между предметомъ и глазомъ ставаять собирающее стекло МЛ, ко- 
торое даеть мнимое изображене 5”), видимое по крайней мёрь 
подъ тЬмъ же угломъ, подъ какимь теперь виденъ самъ предметь, 
ио даеть это изображене въ разстоянн. не меньшемъ ближняго, 
въ которому глазъ можеть приснособитьея; все происходить такъ, 
какъ если бы передь глазомъ помфщенъ быль не даиный нред- 
метъь 95, а упетичонный — - 9/5’. 
стог. иИЕроовока онредБаяется форм. 16а (ТП, 

$ 18} ово ра 
л._е. ты больше, ть, меньше `радуеъ. кривизны стекла. 

Простой зпелескопь или облектьивь соетонть тоже изъ одного 
еобирающаго стекла и служить дая образовавя дйствительнаго 
{уменьшеинато или увеличениаго) изображешя предмета, которое 
разематривають иевооружеинымь глазомъ. Нетрудио выяснить 
выгоду унотреблен1я простого телеекона. Пусть предмегь дянна 
коего Г, иаходнтоя въ большомъ разетояти 4 н виденъ невоору- 
женнымъ глазомъ подъ малымъ угломъ с = (4; пусть собирающее 
стекло даеть на бфломъ экранф уменьшенное изображеше днны #; 
оно получаетея въ фокуеиомъ разетояи отъ стекла, /, и потому 
г —Ц 9; если глазъ помфетить въ ближиемъ разетояни, р, оть 
нзображешя, 10 оно видно нодъ угломь я'=Р/р-={/ра == о/р; вели 
Гр, 10 и х> я; такимъ образомъ уголь, нодь которымъ видио 
дъйствительиое изображея1е предмета, больше угла, подъ которыхгь 
вищенъ самь предыетъ, если только фокусное разетояе стекла 
больше ближняго разетоящя. Отношеше @’/х ееть угловое увели- 
чеше въ данномъ случа; оно, вакъ видно изъ предыдущахго, == 
-= в, т. в. тёмъ больше, чВмъ больше фокусное разетояше соби- 
рающаго отекла. Въ прежнее время ироетымн телеекопами поль- 
зовашноь дпя вотрономическихь побоев; при помощи проетого 
телескопа (съ7-—З&т. и */я— 146) Каосини открыть лвухъ епут- 
`ииковь Сатурва. 

Объективъ употребляетея для образоватя умеиьшенныхъ #30- 
бражетй въ фотографичеекихь камерахъ н увеличеиныхь пзойбра- 
жен! на экраиахь при проекшяхъ. 


8 141. Увеличение, даваемое иростымъ оптическимъ иногрумеи- 
томъ, бываеть иногда иедостаточно, и тогда унотребляють слож- 
ный оптичееый пиструмеить-сложный микроекопъ или сложный 
телескопъ (зрительная труба). 

Сложный оптическШ инструмеить состовть изъ двухъ т 
коль: объектива МХ (фиг. 158), обращеинаго къ предмету 05, и 
окуляра В’ М№', обращеннаео къ глазу (узновея точка котораго въ 
К); оба етекла укрёнляются из коицахъ цняиндричевкой трубы 
так, что оптическя оси ихъ совнадають съ осью трубы. Объективъ 
даеть дЪйетвительное изображене 05’ предмета помфщениаго пе- 
редъ вторымъ фокусомъ ГР. (ер. фиг. 126), а окуляръ мнимое — 
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изображене @”5” перваго изображен, иаходящагоея между стек- 
зомь ММ и его вторымь фокусомь Ру (ер. фиг. 127); глазъ 
пабаюдателя предполагаегея нормальнымъ и приеповобленнымь къ 
безконечноети; ноэтому 45’ дается вблизи фокусиой плоскости 
окулнра и 0”5”-— въ бевконечноети. 


фиг. 158. 


Эта схема общея обоимь оптичесвимъ инетрументамь; но 
иазначеня микроскопа и телескопа, какъ уже сказаио, различны. 


Такъ какъ микроскоть дояженъ „увеличивать“, то разематри- 
ваемый нредметъ придвигаютъ очеиь близко къ фокусу объектива, 
воторый даетъ дБйствительное увеличениое изображене его; то- 
елфднее помфщается между окуляромъ и его фокусомъ, который 
даеть второе изображеше такого же угла зря, какъ нервое изо- 
бражене, яо отодвинутое за ближнее разетояне. 


Телескопь долженъ „прибляжать“; какъ бы предыеть 95 ни 
быль удалеть, его изображеше ©75’ приближеио; хотя это изобра- 
жеше ин уменьшеиное, ио помфщается въ такомъ разетоян, что 
оно видно нодъ ббльшамъ угломъ, чфмъ самый предметь. 


Неподвнжныя звфзды, благодаря евоему безконечному удале- 
и1ю, изображаются, какъ въ ие вооруженвомъ, такъ и въ воору- 
женномъ телескономъ глазв веегда точками; если это точечиое 
изобрежене иедостаточио ярко, то звЪзда вовсе иевилна; то обетоя- 
тельсетво, что точечиое изображене звфзды ближе самой звЪзды, 
ие помагаеть дёлу, н роль телескопа въ данномъ случа® закаю- 
чаетея лишь въ томь, чтобы давать болфе ярыя пзображешя. 
ЗвЪзда, которую можно считать евфтящею точкою, поеызаеть въ 
глазъь нучекъ лучей, ограничиваемый зрачкомъ; вефэти лучи схо- 
дятея въ одной точь ретины—въ изображени звёзды; благодаря 
малымь размфрамь зрачка, этоть пучекъ слишкомъ узокъ и по- 
тому яркость изображевя звфзды можеть быть недостаточна; въ 
телескопь проникаеть болёе широк пучекъ лучей, который объек- 
тивомъ и окуляромъ суживаетоя такъ, что весь проходить чрезъ 
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зрачекъ; такнмъ образомъ, глазъ, вооруженный телескоиомъ, нолу- 
заетъь изображеше звЪзды такой яркости, какъ если бы зрачекъ 
имфть размВры объектива. Изъ всего еказаннаго выводимъ заклю- 
чене: нъ случа иабиюден зд роль тедеекоиа ограничиваетен 
иеключнтельно увеличешемь яркоети нхъ точечиыхъ. нзображенй 

Еели въ фокусной плоскости сзожнаго оптичеснато ниструмента. т. е- 
чамъ. гдЪ получается первое изображен!е 0’5“, помфетнть накой-нибудь изо- 
ЕЙ предмету. то онъ будеть видень олновременно съ разематриваемымь 
.нногла вь мивросвонахь сюда ставать инкрометуг. 1. ©. 


2 
ужаший для оточитывания. 


н,. (изъ ПВутиновт) 


$ 12. Опредфлимъ угловое увеличеще оптичеснато ниструмента. Назо- 
вемъ а уголь. подъ которымъ предметъ 98 виденъ невооруженнымь глазочъ, 
помфщениниь зъ разстояши 6 отъ иредмета; обозвачииь В уголь. подъ кону 
вняно изображен! 0“5”. находншееся въ разетояняхь х’ оть оБузара и 
х’--& оть К. Измфрял эти малые углы ихъ чантенеами, мовемь написать 
—@5 н В=0"5 "+; такь что утаозое увелнчеше ниструмента 


Ц. _ . 

в — 95 * 
помножимь п раздфанмь вторую часть на 05“ 

__ 98" 95° 2 се —* 
9 0'57 05 аа ^^ И У 
тд% 6, н б.—лннейныя увелизен!я объектива и окуляра: еолн зрезъ и 
вазовемь фокусныя разстолв:я послфднихь. то можемь ваинеать (Ш. $ 
фоты. 15) 
—й 
бо 
А 


тдф х— разстояще предмета оть объектива. и (Ш. форм. 16) 


Вах. 
Ё 


с, 


"Гакъ что 
_ Я а. 
9 и 


дня пормальнаго глаза въ соетоявш покоя х”—00; для тавого глаза уве- 
зичене 
$8 
2 —^ =. 
(2) 9 ЕД 


Примфнимь эту форзулу къ мнкросколу. Зя$е5 & можно иринять рав- 
нымъ бзижнему разстояшию, р; предметь ставится въ такомь разстольш х 
отъ объектива, чтобм изображеще получалось въ разстоани {. оть овузара, 
ч. е. въ разстоянш Г—Ь оть объевтиза, гл 7 длина трубы (разстояще 
между окуларомь и объективом): примфняя къ объективу форхулу вобира- 
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ющаго стекла, имфемь 


3 1 1 
рьта=ь‘ 


отвуда н опредфляется х. Посл% этого предылущая формула принимаеть вилъ 


Е Ь 29) 


гдф Е—/— № евчь розстояще между фовусами объектива в оБуляра. Сравни- 
вая эту формулу съ 16а (ПТ), приходныь въ завлюченю. чтомикроскопъ уве- 
зичиваеть, какъ лупа. оптическая снла, воторой (1/-й—/)/ЁЬ. В® лучш ми- 
вросконы можно замфтить дану въ 1/4000 тот., т. е. вь 100 разъь меньшую, 
чЁмъ невооруженнымъ глазомъ. 

Примъанмь теверь формулу {2) въ телесвопу: тавъ вавъ имъ разома- 
триваютъ безконечно удаленпые предметы (небесныя свЪтнла), то можно 
принять х—со н 8— 00; посл этого уравнен!е (2} обращаете въ 


Яро (25) 

Безконечно удаленный предметь 05 лаеть инорвое евое изображеше 
‘5’ въ фокуеной плоскости объентива, въ разстояни { отъ иослфянаго; во 
это нзобравеше. вавъ уже бызо замфчено, должно быть н въ фокусной плос- 
кости окулара, т.е. въ разстояви Ё отъ него; сафловательно, евли назовемь 
Т. длину телескопа (т. е. разстоящя между объевтизомь н окулиромъ), то 
Т-—=[-+Ь. и предыдущую формузу можно еще напиеать хакъ: 


РА. о) 


$ 183. Веб лучи, идупие внутри онтичеекаго инструмента, 
можно разсматривать, какъ иснускаемые объективомъ ЗМ (фиг. 
154); вели носльде принять 
за евфтящ! предметъ, то оку- 
| зярь М’Х’ даеть его дЬЙ- 
‚ ствительиое изображеше тя; 
‘это изображене называется 
злазнымь кружкомь. Пусть онъ 
лежнть въ плоскоети АВ; 
проведемь прямую 1/С’; оиа 
пересфчеть плоскость 4В въ 
точкф и, которая будеть нзо- 
бражешемь верхней точки фиг. 154. 
объектива; точно также пря- 
ман №С’ даеть точку в -— изображенемжъ точки № 

Поиятио, что пучекъ 3/’ №№, ненускаемый точкою Х, пройдя 
чрезъ окуляръ, ндеть пучкомь М’; тозио также пучекъ № ЛЕМ’, 
испускаемый точкою М, идетъ сзади окуляра пучкомъ № М’; 
такимь образомъ езади окуляра лучи идуть снерка сужнваю- 
щнмея нучкомъ (в ЛГ №»), а потомъ расниряющимея (яз ли»); 
глазиой кружокъ веть, слфдовательно, самое узкое мфето этого 
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пучка. Для того, чтобы въ глазъ нонало но возможноети боль- 
ше евёта, зрачекъ иадо помфотить въ глазиой кружокь еъ 
этой цалью. иа конц® трубы, въ плоскоети глазного кружка, укр%- 
пляють мафрагму, къ которой и приетавляють глазъ. Если глаз- 
пой кружокъ меньше зрачка, то веф лучи, нроходяние чрезъ при- 
боръ, нонадають въ глазъ. Въ микроскопахь объективъ имфегь 
малый понеречиикъ, поэтому тамъ и глазной кружокъ бываеть 
очень мать; въ телесконахъ, нанротивъ того, нонеречиикъ объек- 
тива великъ; глазиой кружокъ больше зрачка, п иотому лишь 
часть пучей нопадаетъь въ гназъ- 

Нетрудно зайти мфето н разифры глазного кружка. Для этого обра- 


тимея въ формул сферичеевато стекла; тавъ какъ въ дамнонь сзуча® пред- 
метомъ служить объевтивъ, то онъ находится отъ стекла (окуляра) въ раз- 


столы х—— 6; называи & разстоян!е глазного кружка оть окуляра и р 
фокусное разстолые погзВдняго, ныфемь 

1 1 1 

трей’ 
откуда 


(3) 


Если зрезь Я назовемь ноловину поперечинва объектива н г-ражуеь 
глазного кружка, то изъ чертежа видно. что 
Ш Оь 9с’ № 


бит б=тт 
или по (3) , 
4 в. 
а) ВЕТА 
Сравнивая эту форжузу въ (26), завлючаемь. что зинейное увеличене 
предмета, хаваемное сложнымь инструментомь, можно нредетавить такъ: 


. В 
(4) 9.=- 
Понатно, что увеличене новерхности будеть измряться ввадратомь 
этой дроби: в 


(24) Не ` 


$ 14. Пуеть разематриваемыя точки лежать передъ объекти- 
вомъ ЛМ (фиг. 155) въ плоскости АБ, а нзображеня ихъ лежать 
въ плоскости 4”В’. Построимъ конувъь ММО’, имфющий вер- 
шину на онтической оси между объективомъ и окуларомъ и опи- 
рающейся еъ одной стороны на края объектива, & съ другой— нь 
края окуляра. 

Отизтимъь кругь а, вырЪзаемый нашимъ конусомъ изъ 
илоекоети А”В’, и построимъ еще конуеъ #03, овирающийея нь 


1, $ 15. 133 


этоть КРругЪ а8 и имбющ вершину въ оптическомь центрё С 
объектива. Этоть коиусъ или его продозжене с’С называетея 
лолемь зръшя трубы; воф точки, какъ 5, лежаля въ иояв зря, 
видны одинаково ясно; а точки, какъ 5’, лежанйя вн поля зрб- 


фит. 155. 


ня, или видны иеяеио, изи вовое ие видны. Дфло въ томъ, что 
точка 5 даетъ изображеше о, изъ котораго выходить пучекъ зу- 
чей тон, весь проходящй чрезъ окуляръ; точка же 5” даеть изо- 
бражен!е 6’, изъ котораго выходить пучекъ зучей з/с’*’, только 
отчасти проходящёй чрезь окуляръ; поиятно, что при оетальныхь 
равныхь увловяхъ изображене с’ будеть видно въ окудярь иенфе 
яркимъ, чёмъ с. 

Такимъ образомъ передъ глазомъь набаюдателя ривуетея кар- 
тииа, только поерединЪ отчетливая, по краямь же меибе ясная; 
средняя часть изображается съ яркостью, иигдф ие измфняемою 
инетрумеитомъ, ис краямъ же яркоеть быстро убываеть. Для устра- 
неия этого ивудобства предпочитають закрыть часть картины; съ 
этою цблью въ плоекости Д”В’ помфщають Фафраниу, т. е. неиро- 


зрачную порегоронку ©® круглою вырёзкою 25, проиускающею 
зучи только оть точекъ, лежа _въ иолв арёшя. 


$ 15. Обратимея теперь къ вопрову: какова яркоеть изо- 
бражешя, позучаемаго въ ретинь глаза, вооруженнаго оптическим 
ииетрументомъ, и сравнимъ ее съ нормальною яркостью, т. в. съ 
яркостью изображешя того же предмета иа ретинВ иевооружеииаго 
глаза. Яркость изображешя, какь мы зиаемъ, нрямо иропорцю- 
иальиа количеству свзтовой эиерМи, проникающей въ глазь въ 
течене одной секувды, и обратно пропорцщюнально пзощади изо- 
бражешя. Въ случав невооружениаго глаза пучокъ проиикающихь 
въ него лучей ограиичень размфрама зрачка, рамуеъ котораго 
вазовемь р; величииу (линейную) изображеня обозиачимъ 1; тогда 
иормальиая яркость исображеня 


Ш $) 
ьа($ : 


134 . ГУ, $ 15. 
тдБ А-—иоетоянное. Пусть тенерь гзазъ вооруженъ оптическимъ 
инетрумевтомъ и вееь евёть, проходяний чрезь объективъ поваБд- 
ияго, проиикаеть въ глазъ; пучекъ лучей, участвующихъ въ обра- 
зован и изображешя, ограинчинаетоя теперь размрами объектива, 
рамуеъь котораго назовемъ В; линейиые размёры изображеня обо- 
зиачимъ 2; тогда яркость изображеня будетъ 


Е \? 
«(2 
Сравнивая эти дв формулы, мы имвемъ 
в (вт 
{5) = (5) (ь). 


Если 1 = В/2, то въ нооруженномъ глазв получается изо- 
бражезе иормальной яркости; по //{ есть, понятно, угловое унени- 
чене ииструмента; слЬк., онтичеекй инетрументъ даеть изображе- 
не иориальиой яркости, если его увеличене равно отношеню ио- 
перечника объектива къ ноперечинку зрачка (4 пии.; такое уве- 
личене иазываетея нормальнымь; такъ нормальиое увеличене зля 
зрнтельиой трубы съ объективомъ въ 5 еш. поперечника будеть 
50/4 = 12-5, а для тридцатидюймоваго рефрактора Пудковокой 
обеерватори оно = 760/4 == 190. 

Теперь возиикаеть вопросъ, иеньзя-ли прин помощи оптиче- 
вкаго инструмента получить изображене большей яркости, чёыъ 
вориальиой? Пусть на сяфдующихъ трехь чертежахъ ЗЕМ иред- 
ставляеть объективъ оптичеекаго ниструмента, №№—его окуляръ, 
ф—тлазной кружевъ, е{—врачекъ, р—нормальвое н р’— увелизен- 
ное (ииструментоиъ) нзображеи!я из ретннф одного и того же нред- 
мета; причеиъ длины половокь р и р’ предетавляють зннейныя 
величнны, а ширииы нхъ--яркоетн изображен. Раземотримъ три 
случая: когда увеличене пормальиое, когда оио больше и нако- 
иедъ когда оно меньше иормальнаго. 


1) Увеничене инструмента нормальное, которое нусть =3; 


тогда даиетрь объектвва ММ (фиг. 156) въ три раза больше 


тр 
е т 
\— м 
& 
и 
фиг. 156. фиг. 151. 


деметра-врачка, которому пусть равенъ маметрь слазкого кружка: 
р’ въ 3 раза данные р; такъ какъ А =З и ГИ 3. то но {5} 
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7=:„ яркость иормальиая; это и нонятио: въ глазъ проиинаеть 
теперь въ 9 разъ больше евзта, ио изображеве занимаеть нь 9 
разъ ббльтую площадь, чёмъ когда глазъ иевооружень 


2) Увеличен ииетруиента иеиьше иориальиаго (для чего иадо 
взять окузяръ еъ боле длиннымъ фокусиымъ разстояшемъ); иуеть 
1ТИЙ=2; тогда ноиеречиакъ глазиого кружка лишь въ два раза 
меньше поперечиика объектива и въ 3/2 раза больше попереч- 
ника зрачка; понятно, что въ глазъ проиикаегь только евфть, 
проходящй чрезъ крушекь с (фиг. 157) еь погеречникомь въ. 
2/3 ноперечнника глазиого кружка аф, или евЪтъ проходящей чрезъ 
часть мып объектива, понеречиикъь которой тоже соетанляеть 2/8 
части поперечиика всего объектива ЛЁ2М (оетальная зачериенная 
чаеть объектява какъ бы не учаехвуеть въ образонаши изобра- 
женя). Такииъ образомъ поперечникъ активной части объектива 
вдвое больше понеречника зрачка, ехВдонательно, В /2--2 и #=:,; 
количество свфта, проникающаго въ глазъ, уменьшилось во столько 
же разъ, во сколько уменьшилась площадь изображешя. 


3) Унеличен!е инструмента боль- м й 
ще нормальнаго (лля чего надо взять г Р 
окуляръ съ меньшимъ фокуеиымъ 
разетоящемь); тогда клазиой кружокъ 
меньше зрачка; въ трубу входить 
прежнее количество свфта, которое 
все проникаеть нь глазь, ио таиъ - 
распредёляетея на больную площадь фиг. 158. 
изображеши; поэтому послёднее имфеть меньшую яркость, чёмъ- 
нормальная (фиг. 158). Въ микроскопахь веегда унотребляють 
унеличеня во много разъ больния, чЪмъ иормальное, венбдетве 
чего получаются изображея меньшей яркости, чЪмъ пормаль- 
ная; для того, чтобы она вее-тави быша достаточиа, разематривае- 
мый предиеть сильио оевфщають- 

Изъ веего предыдущаго получаетея такой отвЪть иа выше 
поставленный вопробъ: изображен! вооружекно. зазь можеть, 
быть либо. нормальной яркости дн ое нормеы дрибети; ни 
аъ какомь случеь оно не зожевеь илньть яркость бозыиую нормальной. 


Веф наши разеуждетя и выводы отноеилиесь къ тому елучаю, 
когда нзображеше заинмаегь замбтиую илощадь иа ретинв глаза; 
если же предметъ безконечно удален, то овъ изображаетея--какъ 
въ певооруженномъ, такъ и въ вооружениомъ глазь- точкою, въ 
которую собпрается весь свфтъ, проиикаюний въ глазъ; яркоеть 
такого изображентн увеличивается трубою ($1) во столько разъ, во 
сколько пношадь отверетёя объектива больше площади зрачка; такъ 
въ телесконъ съ объективомъ въ 60 ет. поперочиика изображен 
звфады въ 1000 разъ ярче, чёмь въ невооружениомь тлазё ичи 
зрачк® въ 6 шш. поперечника. Для наблюдешя исподвижныхь 
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‚зВфздь выгодно поэтому брать сильио увеличивающие телескопы: 
` изображене звБздь отъ того становитея ярче, а сильно увезичеи- 
ное изображен!е иеба представляется меиьшей яркости, ч6мъ нор- 
мальиая; венфдотье этого усвливается разница между яркостями 
звБзды и окружающаго фона, и потому звБзда отаиовитея замфт- 
не. Ноэтому ночью въ телесконь видны звфзды, иевидимыя ие- 
вооруженнымъ глазомъ; ноэтому же изиболфе нрёЁя знфзды можно 
видёть въ тенеекопъ даже днемъ, 


оЧеБ, продыста &.окударь..дозщенъ евузвть. эти Пузьи таЕЪ, 

ы чрез зрачовь. Но тезескономь разсматривають очень д8- 
чеке предметы, къ которымь 
нельзя ириблизнться; ноэтому 
объевтиву. телесвопа. достягветь м’ 
увазаннаго назначения тамь г 
луч м. больше его по- ыы М , 
перечни». Въ микроской» то- а | 
то же доетитають. приближая - < 
по возможности объевтивь въ т 
разсматриваемому предмету; но м 
посл все-таки должевъ м 8 
быть дальше фокуса объевтива: № 
удовлетворить обонмъ требова- 
ямъ, употребляя въ качеств® фит. 159. 
объектива собирающее стевзо, _ 
невозможно, и потому въ микроскопажь дрзають сложные объективы, восто- 
ие узъ ифеколькихъ. напр. изъ трехъ собирающихь стекоть №№, ВР№ и 
М”М" (фиг. 159}; разсматриваемый предметь аф помфщають передь первымъ 
стевломъ въ разстоян!н меньшенъ его фокуснаго; тогда на стекло оть каж- 
дой точвн а предмета падаоть широко расхолящися пучовъ лучей Мам; 
стекло ММ даеть изображеще «’Ъ’ такого предмета; второе стеБло 2.” ио- 
эъщело такъ, что даеть млимое изображене @”5” отъ @5’; навовець чъе 
стекло М"М№ помфщено такъ, что даеть дфйствательное изображен =? оть 
аъ"; это действительное изображеще и разсметриваетен окузяромъ. 


$ 27. Телеекошь, устроенный по указанной выше схем, да- 
еть обратиое изображене предметовъ и потому употребанетен но- 
ключительно при. набяюдон таль. При набиюдети же 


земныхъ предметонь, когда нуж › ивображене, уио- 


И, $ 21), которая етавится между объективомъ и окуляромъ 
такъ, чтобы оть перваго обратнаго изображешя` получнть второе 
прямое и той же величины изображеше, которое и разематрива- 
зтъ уже окуляромъ. 

Газлилеева труба состоить изъ собирающато стекла объек- 
тива и разефвающаго стекла окуляра; иослёды!й ставите между 
 объевтивомь и даваемымъ имъ дЬйствнтельнымь изображешемъ; 


р 
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такой окузяръ, накъ иы знаемъ (ИТ, 8 19), даеть пряиое изо- 
бражеше. 

8 18. Земные телескомы дають большИя увеличен, а гази- 
хеввы трубы очень малыя; трубъ ео ереднимъ увеличетемъ (оть 
6 до 12 разъ) до поелфдняго времеви иедоставало. Въ настоящее 
время этоть недостатокъ пополиенъ изобрётешемъ яризматеческой 
трубы (принцишь коей быль еще 
въ 1852 г. предложевь Порро), вь 
которой изображеше обращается ие 
тарою стеколь, & парою ирямо- 
угольиыхь призмъ Р, и Р, (фиг. 
160), помфщенныхъ между объек- 
тивомъ 0, и окузяроиъ (,; пер- 
ная ирнзма имфеть ребро горнзои- 
лальнымъ, а вторая вертикаль- 
нымъ. Изображение, данаемое объ- 
ективомьъ, первою призиою повер- фиат. 160, 
тывается на 180° окохо ея гори- 
зонтальнаго ребра, а второю призмою- на 180° окозо ея нерти- 
кальнаго ребра; такимъ образомъ окуляромъ разематриваетея пря- 
мое изображен предиета (11, $ 5). 

Такъ какъ лучи проходять три раза вдоль призматичеекой 
трубы, то. она короче обыкновенной; другая овобенность иашей 
трубы соетоить въ томъ, что оеь оку- 
лира ие составняеть продолжетя оси % 
объектива; ио въ этомт, ивть ника- | 
кого неудобетва, папротивъ, иногда 
ныгодно даже разетавлять эти оси, 
какъ то изображено на фиг. 161; если 
каждый тлазъ нооружить подобиою 
трубою, причемь въ правой трубъ 
объективъ праве окуляра, а въ я5- 
вой трубБ объективъ зв5е окуляра, Фиг. 161. 
то рельефиоеть зря будеть уеиле- 
на, нбо тогда на предметы мы смотримъ такъ, какъ если бы глаза 
тои были раздвииуты н помфщалиеь на мъетахь объективов 
67. 


Призматнческыя трубы еъ ма; 
ваютея въ качествв театральныхь. биноклей О, 8 съ боз- 


ШимМЬ. ‘смвщещемь 
8 19. Въ заключене одфяземъ одно замфчаве, относящееея 
ко вофмъ оптическимьъ инструментамъ. 


Если предметь рельефиый, то лишь иёквоторыя его точки изо- 
бражаются въ плоскости Е (на экран, въ фокуеной плоекоети), 


138 ТУ, 8 19. 


другя же (болфе или меифе банзыя къ стеклу) дають проходящие 
чрезь отвереме етекла пучки лучей, г’ -э- 
Е рые сходятся передъ этою плоскостью илн 
за иею; и ть, и друше пучкн (коиическю, 
оиираюпеен иа отверее А.В стекла) ие- 
реебкають илоекоеть № по хружьамь раз- 
съяшя и даютъ неясиыя изображен я воот- 
вфтетвенвыхъ точекъ предмета. Для увели- 
чешя отчетливоетн изображеня. надо сузить 
фиг. 162. коннчесый пучекъь пучей, для чего иадо 
уменьшить нхъ оснонан1е; этого достига- 
этъ, ноставивъ передъ етекломъ @фрему, т. с. непрозразную ила- 
етинку въ малымъ отверомемь -1”А,; тогда н кружки разевяшя 
уменьшаются. Въ тдазВ роль такой мафрагмы. играеть зрачекъ; 
при слишкомъ слльномъ освъщенти. когда кружев разобятя доля: 
ны оказывать особенно врезиое вл 
зрачекъ суживаетея. 


$ 20. 


лин, лого. бле- 
НАЧ мауралць. быар. шо- 
омянутые прибо ‘первый изъ нихъ. 

ДИ на расишрене н потому изобру- 
теше ихь составзяеть эноху въ неторш науБъ. Къ сожатьнно, ни года изо- 
бр$тенйя тедеекова. ни пмени его изобрфтателя мы не знаемь вь точности: 
мзвфотно лишь. что телескоръ изобрфтенъ вь Гозланаи н въ изчазЬ. Тото 
стозЬя сталь, вавъ предметь росвоши н диБовинка. раепространаться въ 
ЕвронЪ. Первых опредфленвыя съфдфнЁя мы нуфезь о Галилеевой трубъ: Га- 
зизей, услыхавъ въ 1608 г. о появивинхся въ Голланд телееконахь, дога- 
дался, вакъ они устроены, и изготовнль сейБ такой инструменть {1609 т. 
въ рукахъ тенальнаго четловфка снарядъ ирюбрёзь серюзное значенте н быль 
нанравлень на небо; десять мёсящевь спустя. Газизей излаль свой энамени- 
тый „Мио э4етеиз“. въ которомь онисалъь дфзый радь аетрономичеенихь 
отЕрытЁ. сдфлачныхь имъ пры помоти телескопа. На поверхности зувы онъ 
отЕрыль горы и дознны; вромБ того. овъ замфтиль. что луна обращена кь 
земл% всегда одною стороною. Млечный путь. который Арнетотель ечиталь 
за атмосферное явлеше, распазея въ телебскопЪ на безчвеленное мвожество 
очень мелкихь звЪздочекх. Близъь Юнитера Газилей зачьтить четыре звЪалы. 
появзяющуяея то справа, то слфва отъ него, и некогда дальше извфетнаго 
разстояьйн не удаллюпияел отъ него; Газилей призналь эти звёзды за снут- 
никовь Юпитера; онъ наблюдаль даже ихь затменя. На Венерф и Марек 
были отярыты фазы, подобных зуннымъ. Наконець, на поверхности сознна 
были земфчены пятна. Галилей замфтиль еще особенноств въ строени Са- 
турна; ему показалось серва. что въ центральной сферв кавъ бы прирое. 
двЪ меньшия; но чрезь два года онъ быль крайне изумлень совершеннымь 
нсчезноветемь этнхь нридатковь: Сатурвъ привять внль. обычный везмь 
друтимъ планетазгь: только въ 1659 году Ур. Гюйгенсъ въ евой пучный телее- 
коцъ усмотрль истинное строеве Сатурна нлаветы съ изоеБимъ кольцомь- 
наклонен!е котораго въ эканитнв® пергоднчеени мфалется. 

Уже при устройств$ первыхъ тезескоповь была замфчева неясность 
пзображен!; это объявлялось. кавкъ слБдетые сферической аберращи (УНн 
дая уменьшеня этой неясности надо было брать объективъ съ возможно ма- 
зымь отверетезь, т. е. очень большого разуеа кривизны; это. конечно, зиз- 
чительно уданняло трубу (доходившую инотда до 30 н 10 №.) и затруднязю 


еласкоть н мивросколь были 
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обращен съ нею. Для того. чтобы таве ддинные телескопы были хегче,. 
Гюйгенсь, отёчнувъ трубу. укрфаняь объективъ п окузарь ва деревянной 
балкЪ (возлушные телескоймы). 

Сь нзобрётенезжь ахроматическихь стеколь стазо возможнымь употреб- 
зать вхь еъ болфе воротьижь фовусомъ. а потому н уменьшить длину самихь 
хелескоповь. Новые телескопы, сравнительно коротьте. давали гораздо зучийя 
изображения, чфмъ старые даннвые. 

Въ настоящее время, съ усовершенствовашемь техвини, опять верну- 
лись въ большимь телескопамь, доетониства которыхъ былн выяснены выние. 
Въ Бониф 17-то столфия оплическое стекло въ 8 ет. поперечника считалось 
бозьшою рёдкостью;: въ 1887 г. дая Юрьевской обсерватори быть изтотов- 
ленъ объективь въ 24 сп. поперечника, а теперь на Ликекой обсерваторий въ 
Чикаго имфется телескопт, съ объективомт, въ 102 ст. 


У. Разложене евЪта. 


$ 1. Уже давно было извфетио, что сферняеевя стёкла даютъ 
неясиыя нзображея предметовъ: контуры ихъ размываютея ра- 
дужными коймами. Прежде думали, что это заннеить иевключи- 
тельно оть сферической формы стеколь, и еще Декарть доказы- 
валъ вычиеленями, что, давая стеклу друмя формы, можно полу- 
чить совершенно отчетливыя изображетл. Ньютонъ осущеетвияь 
такое стекло, ио ие иашелъ нъ немъ никакихъ пренмущеетвъ, и 
заподозриль другую причину упомянутаго явлен1я: тогда онъ обра- 
тнлея кт, нзучеию проетёйшаго случая преломленя луча, именно 
въ призм и открылъ сложиоеть благо луча, его разложене из 
соетавные цвфтные лучи и различиую преломляемость этихъ но- 
олфдннхъ (1669 г.). Эти изолдованн Ньютона соетанляють нзп- 
болфе цённую чаеть его „Оптяки“ (Орыекз, 1704); мы изложимъ 
ихь по подлиинику еъ нёкоторымн сокращешэми. 

Теорема Т. . „„Фумн разаичаюниеся ивьтомь, разанчаются. также 
и. преломаяемостью. 

„Сираведливость этого положеня можно доказать ифеколь- 
книи опытами: 

Т Опыть. „Взявъ полосу черной бумаги ЛЕ (фиаг. 163), 
раздфленную пополамъ поперечною линвю Ёб, одну половину, РЁ, 
я покрыль краеною краекою, а другую, ПФ, ениею; затфиъ я 
разематриваль бумагу зрезь призму “В; бумага находилась пе- 
редь окномъ Л/Х параллельно призм и горизонту; если презом- 
ляющЕИ уголь Ае привиы быль обрашенъь вверхъ, такъ что изо- 
бражене преломленемъ поднималось, то енняя половиий (49} пред- 
ставлялавь выше краеной (/е); ио если бы презомляюний уголь 
былъ обращепъ внизъ такъ, чтобы изображен! опуекалось, то.еп- 
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няя половина показалаеь бы ниже красиой. Въ обонхъ елучаяхь 
сине лучи, ироходящ!е чрезъ призму, откзоняются больше, чБыъ 
красные, & потому и боле преломлнемы. 


фиг. 168. 


П Опыть. „Кусокъ бумаги ДЕ (фиг. 164) раздбленъь попо- 
лхамъ вертикальною линею; одна его половииа покрыта красиою 
крзовою, другая —еинею; нз бумаг патянуто нфзеколько нитей изъ 
тоинаго чернаго шелка; затмъ этоть куеокъ бумаги я прикрЁп- 
ялль кь етёнБ и при помощи еферичеекаго стекла ЛЕМ проекти- 
ровалъ изображеше бумаги на экрань НГ такъ, чтобы пересфка- 
ющ1я ее черныя лини получились отчетливо; оказалось, что, когда 


фиг. 164. 


экранъ быль въ ЫХ, изображешя ливЁ были отчетчивы въ крае- 
иой половни, а въ синей очень иеясны; чтобы получить рёзкое 
изображен е див въ синей половинф, экранъ надо было прабяи- 
зить къ стеклу, напр. въ №. ио тогда хиши на другой половин® 
етаионились неотчетливыми. Итакъ при одинакокыхь падещахь 
вине лучи еобираются тинзою въ ботЬе бхизкомь къ ией муть, 
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ЧЕМЬ враеные; отеюда. опять. одфдуеть, зто сне д лучи прелом- 
ляютея снленбе краеныхь“. 

"Теорема П. „Солнечный ‚селынь. вотоизнь. слизь „лучей различно 
преломаяемыя. 

ПТ Опыть. „Внустивъ чрезъ нругяое отвереме окочнаго ета- 
вня нучокъ солиечныхь зучей, я получиль на протиноноложиой 
стЬнВ темной комнаты круглое енфтяое пятио— изображен е еолива; 
когда же иг пути этихъ лучей, между отверетемъ и етёною, я по- 
иЪфетиль стекляную призму (осью перпендикулярно лучамъ), то на 
етвнф получихось изображеше еолнца той же ширины, но значи- 
тельно удяниенное, и притомь окрашенное въ цвфта, расположеи- 
ные поперечными нНол. и ое ица я. иазь 
спектромь. Изображеше это ограничено еъ боковъ довольно рЁзко 
двумя параллельными прямыми, съ концовъ же — исотчетливыми 
двумя полукругамн, гиВ све, мало-по-малу ослабфная, накоиецъ 
еокершенно нечезаеть; ширина спектра ранна даметру нервоиа- 
чальиаго евътлаго пятна; что же касаетея длины, то она нревоехо- 
янть ширину въ 4 нлн 5 разъ. Призма съ меньшимъ презомаяю- 
щимъ угломъ даеть епектрь той же ширины, ио н®феколько ко- 
роче; различныя величины отверстй нъ етавнЪ, различныя тол- 
щины призиы въ томъ м6отЁ, ГАВ лучи ее проходятъ, вовее ие 
имБють вшяшя на длииу спектра; призмы изъ различныхь иро- 
зрачныхь веществъ (изъ стекла, воды и т. д,} дають нъ сущиости 
таке же спектры. 

„Пусть Е@ (фиг. 165) ставень съ круглымъ отверемемъ К, 
АВС- призма, ХУ—еолице, №—б%лая бумага, на которой полу- 


фиг. 165. 


чаетея изображене солнна РТ съ прямолииейными боками, ги, 
и полукруглыми окоиечностями, Ри Т; нуть УЖНР и ХЫТ 
два зуча, изъ которыхь первый, идущий оть нижняго края солица 
къ верхней части снектра, преломляется призмою въ Ки ВН, а 
послёдей, идуний оть верхняго края солица къ иижией. чаети 
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изображешя, препомляется въ Си 7; такь какъ нрн выходё изъ 
призмы евёть распроетраияется ирямолинейио, то по обыкионеи- 
иымъ законамъ донтрики слфдовало бы ожидать, что ноезф нризмы 
лучи пойдуть такимъ же нучкомъ, какъ и до падевя иа нее; въ 
такомъ елучаЁ оии бы дали нзображене такой же длины, какъ и 
ширииы, т. е. круглое изображеще солица. Это бы н елучилоеь, 
еели бы веб лучи, дающю нзображене РеТье, были одинаково пре- 
ломляемы. Но такъ какъ оно въ днину разъ пять больше, чБмъ 
въ шнрину, то лучи, идупие къ верхнему его коицу Р, должны 
быть боле преломаяемы лучей, ндущихъ къ иижиему коицу Т. 
Изображеше РТ окрашено въ красный цвфть нннзу н въ ф1оле- 
тоный нверху, въ желтый, зеленый, ений нъ промежуточныхь 
мъетахь; слфдовательио необходнмо допуетить, что лучи еолиеч- 
иаго пучка, различающеея въ цвфтЪ, различаются и въ ирелом- 
„яяемостн. 

„Итакъ опытомъ доказано, что при одинакихъ углахъ иаде- 
вя лучи преломляются очень различио. Но откуда такое неравеи- 
етво преломленй? Оттого-ни что одни изъ падающихь лучей (по- 
стояино нли случайно) преломаяютен больше другихъ, или оттого, 
что каждый нзь падающихь лучей расщенлнется иа нфеколько 
лучей, которые разевваютея и разбрасываютея? Олблующий оныть 
обиаружить которов изъ этихъ двухъ предноложенй еправедливо. 

У Оныть. „Еелн въ ПТ опытё преломлениое изображене 
волица удинняловь раеширещемъ каждаго луча, то. при иепытанн 
лучами еще боконого преломлешя, это изображене расширится въ 


4итю 


фиг. 166. 


такой же пронори. Жешая знать, какого инфШя держаться на 
этоть очеть, я поетавилъ двф призмы, одиу иепосредотвенио за 
другою, и притомъ такъ, чтобы оен ихь быши взаимио перненди- 
куларны. Солиечный пучь иреломлнлея первою призмою въерхъ, 
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а второю вбокъ; одиако ширина изображешя ие увелнчиналась, но лу- 
чн его ф1олетовой чаети отклоняхись сизьифе пучей его красиой части. 

„Дия коказательетва положимъ, что 5 (фиг. 166) солнце; Р 
отверее въ ставнз; АВС перная призма, ДН--вторая, У—круглое 
нзображене солнца, даваемое прямыми зучами, РТ — удзинениое 
изображене солица, производимое тЁми же лучами, когда оии про- 
пущены чрезъ первую призму, иавонецъ 2-удлинениое изобра- 
жене солица, производимое тёми же лучами, пропущениыми и 
чрезъ вторую призму. Если бы лучи, направляюццеся къ различ- 
нымъ точкамъ круглаго изображен=я Т, преломленные нервою 
призмою, переетавъ иаправлятьея къ ТЁмъ же точкамъ, раеще- 
пяялиеь и превращались въ рядъ нучей, раеходящихея въ верти- 
кальной плоскости падещя и идущихъ къ разаичнымь точкамъ 
изображея РУ, то ясно, что этн лучи, преломленные нбокъ зт0- 
рою призмон, не меифе расширялиеь бы н разбраеывалиеь въ 
торизонтальномь иаправлени, и нь результат получилось бы 
квадратиое изображеше жт. Для большей полноты доказательства, 
я разиьияю нзображене РУ на нять равныхъ частей, РОК, КОВЕ, 
ТАЗ, МВУМ, МУТ, и разсуждаю тавкъ: если бы лучи раеши- 
рялнсь преломлеземь, они бы разевивались из, треугольномъ про- 
етрачетвЪ, раеходясь нзъ точки, въ которой нреломилиеь; если 
бы вторая призма разефвалза пучи также, какъ и первая, то аучи, 
образующие чаеть РО перваго спектра, далн бы удлииениое ея 
изображене тайр; а лучи частн КОДА дали бы удлииеииое изо- 
бражене #47 и т. д; веб эти удниненныя изображен, расноложеи- 
ныя рядомъ, образовали бы квадратиое нзображене еолнца ят, 
вверху фЛолетовое, а винзу красное. Но въ дБйствительиоети вто- 
рая призма не расширяеть нзображешя, а только отклоняеть его 
и иакдоняеть: фюлетовый конець Р переноеитея иа большее раз- 
стояше, ч6мъ красный Т. 


фиг. 16%. 


„Послф этого дёло объисияется просто: совнечный лучъ, ка- 
жущся бвлымтъ, соетоить, какъ мы уже знаемъ, изъ безчислен- 
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наго множества цвфтиыхь лучей различной преломляемоети; лучи 
одиого цвфта и презомляемости, пройдя первую призму, дають 
круглое изображеше соинца, окрашениое въ воотвфтетвуюнщий пвбть 
н занимающее опредфленное м5ето; такъь напр. Фолетовые лучи 
хають изображеше АС (фиг. 167), сине —ВН ит. д., изкоиець 
красиые— Р.Г; совокупноеть веёхь этихъ разиопвфтиыхъ изобра- 
жен! солнца, раеположениыхъ одно волёдь за другимъ, и обра- 
зують то, что было пазвано снектромъ. Езли тенерь зузи, про- 
шедийе первую призму, пропуетнть чрезъ вторую призму, то оик 
ею не разобваются боле, а только отклониются и притомъ тбмъ 
сильнфе, чфмъ больше ихъ преномляемость; тазнмъ образомъ 
изображеше 4@ отклоняется въ ад, ВН въ & ит. к.; откноиен- 
ныя изображен я образують, понятно, спевтръ такой же шнрины, 
какъ первый, но наклененчый и еще боле удлииенный“. 


УТ. Опыть. „Впуетинъ въ темную комнату пучокъ солнеч- 
ныхъ лучей, я заставить его падать на призму ВС (фиг. 168) 
такъ, чтобы на протнвоноложной ечЬнНБ комнаты образовалея 
енектрь Вблизи призмы ставилась вертикально доска РЁ еь 
круглымъ отверемемь @, зрезъ которое пропускалась чаеть пре- 
ломленнаго овЪта; на ифкоторомъ разетоямн помфщалась вторая 
доека Че еъ отверемемъ 9, которое бы пронускало только чаеть 
надающихъ лучей. Непосредственно сзади этого отверемя пом$- 
щалась вторая призма аёе, въ которой преломлялиеь прошедиие 
учи; затбмгь, медлеиио нращая первую призму около ея ови, я 
поднималъ или опускать изображеше на нторой доск$ тавъ, что- 
бы чрезь вя отвереме могли поелБдовалельно проходнть лучи 
вефхъ цвётовъ; езаци стояшан призма преломляла эти лучи и да- 
ваша одионвЪтное изображеше ММ па противонозожной стён. По 
измъненно м$ета этого изображещя съ измфиешемъ цвфта лучей, 


фиг. 108. 


можно было заключить, что фолетовые лучи преломляютея боль- 
ше, а красные меньше остальиыхъ. Такимъ образомъ истинная 
причииа удлиненя спектра состоить въ томъ, что солиечный евъть 
ие однороденъ, но состоить пзъ разныхь лучей, изъ которыхъ 
одии боле, друге менфе преломляемы; такъ что при одномъ утзВ 
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падеи!я ибкоторые лучи 6026 отклоняются, чфмъ друге“. Этоть 
опыть Ныютотъ назваль ехрегипепит сгисёз (термииъ Бэкона, 
занметвованный оть крестовъ, которые ставились иа равпутьяхъ, 
пн сзначающ!й оныть, решающий, какого изъ двухь возможных 
мин надо держаться). 

Описанные выше опыты Ньютоиа пирнводнть къ такимъ за- 
нлюзеиямъ: 1) лучи различныхь цвътовъ обладають разиичными 
преломляемоссями. (оп. Ем П); такимъ образомъ преломяяемоетью 
различаются. учи. разныхъ сортовъ; это, понятио, отиоеится, какъ 
къ_овфтящимъ, такъ и къ. иеевфтящимь лучамъ; 2) бфлый лучъ 
веть совокунноеть разанчиыхь нвфтиыхь лучей (оп. 11); 8).6$- 
лый лучъ, проходя чрезъ призму, раздфляется из свои соехавные 
цвфтные лучи, которые преломпяются каждый по своему п потому 
разефваютсн (оп. ПП); проетые нучн, проходн чрезъ призму, 
тонько превомляются, но не разефваются (оп. № и УТ). 1. 


8 2. Вь опыт Ньютона отвереме въ ставн давало непре- 
рывный рядъ цвфеныхь изображен! солнца, которыя отчасти на- 
кладынались другъ на друга; такимъ образомъ какая-инбудь точиа 
экрана освЪщалаеь не одлимь лучемъ оиредёленнаго цвфта, но нё- 
околькими разиоцвзтиыми лучами, преломпяемость коихъ лежить 
въ извфъетныхь предёлахьъ. Какъ же нолучить чиетый епектръ, на 
каждое поперечиое ефчен{!е котораго падають лучи только одного 
цвфта? Для этого надо отверетно нъ етавиф дать форму узкой 
щелн паралнельной преломляющему ребру призмы; чвмъ уже щель, 
ивъ которой выходять лузп, т5мъ чище епектръ; если бы шель 
можно было замфивть евфтящею лишею, то получился бы идеаль- 
ный спектрь. Къ вонробу’о чистотБ енакира мы еще вериемея ниже, 
а пока укажемъ на премы наблюдеия спектровъ. 

Нуеть зучи выходять нзъ узкой щели 5 (фиг. 169), перпеи- 
днкулярной къ нзоекоети чертежа п параллельной нреломляющему 
ребру призмы Р:; вели 
лучи проходять призму 
около вершнны н исны- 
тывають иаименьшее от- 
клоиевне, то даютъ рядь 
ивётныхь  нзображенй 
(мнимыхъ), изъ коихъ 
крайшя — красное н фю- 
хетовое — пусть заиима- фиг. 169- 
ють положешя Ё’и 7’; 
если же на пути выходящихь изъ призмы лучей поетавить ©обп- 
рающее стекло ММ, то красные лучи дають дБйствительиое изо- 
бражеше щели въ В, а фюлетовые—въ У; между ними помфща- 
ютея изображеня вобхъ другихъ цвфтовъ; в68 эти изображеня. 
щели образують объентиивный. спентрь. 

Тожь П. 10 
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Ииогда сиектруь иабзюдають субъективно, приниман въ глазъ 
(вооружениый телевкопомъ) зучи, вышедиые изъ призмы; тогда 
хрусталикъ даетъ объективиый енектръ на регни$. 


8 8. Въ онытв ТИ Ньютомъ путемъ анализа благо зуча 
доказаль его сложный составъ; ио тоже можно одфлать и обрат- 
иымъ путемъ— синтезомь благо луча, т. е. его образоваийемъ пзъ 
везжь цвфтныхь лучей. 

Ролько-что ониеаиный епособъ образованя объективиаго 
епектра даеть простое средство емфшать спектральиые лучи; стоить 
ить овранъ помфотить ие въ ВУ, а яфеколько дальше. Пуеть 
па призму АВС (фиг. 170) падаеть параллельиый пучокъ бёлыхь лу- 
чей $; на стороиЪ АВ ириз- 
мы каждый бфлый лучъ раз- 
лагаетея на цвЪтиые; пзъ 
етороиы ВС призмы лучи 
каждаго пвЪта ныходять 
по одному направленяо; еели 


. Иа ина ихь путн ноетавить ©0- 
го РА бирающее стекло Г, то зучи 
фиг. 190. хаждаго цвёта еобираютея 


въ соотвфтолвующей вхъ 
направленю точкЪ (ПТ, $ 26), такъ что въ ВУ образуется епевтръ. 
Но съ другой стороны вев разнопвфхные лучи, выходние изъ 11, 
енодятся въ одиу точку #5 а в6Б лучи, выходящ!8 изъ точки 
Л, А, В..., оводитоя имъ въ 4, а, 5,...; такнмъ образомъ а, В, 
4, т,... суть изображетя точекъ 4, В, Г, 11,...; въ каждой нзъ 
нихъ сходятся лучи вебхь цвфтовь я онф иредетавляютен намъ 
бфлыми. Если въ Е поетавить бёлый экратъ, то аб будеть изо- 
браженемьъ отороны 4В призмы; это изображен бфлое. Если же 
въ ВУ мы задержимь веб лучи, кромф кравныхъ или жечтыхъ, 
то изображеи!е аб становится краенымъ ни жетгымъ и Т. д. 
Пуеть на призму Р (фиг. 171) падаеть пучовъ бёдыхъ лу- 
чей; по выходБ изъ призмы онъ даеть пучокъ разиоцвётиыхь 
лучей, которые стекломъ 
ИХ собираются въ одну 
бфлую точку а. Везн на 
путн пучка, выходящаго 
изъ стела, поставить приз- 
му Р’есъ малымъ преломия- 
фиг. 171. ющимъ угломъ, которая 
бы часть лучей этого пучка 
отклоияла вверхъ, то отклоиениые лучи будуть собиратьея въ 6, & 
ивотклонениые—по прежиему въ а; эти точки будуть цвётиыя п 
иритомъ разлнчиыхь цизфтонъ, одиа нанр., красная, другая зеле- 
ная. Если эврань поставить ифеколько дальше, то позучаются 
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разноцвЪфтныя изображен:я передней стороиы призмы Р; вели эти 
изображен1н отчасти иавладываютея, то общая нхь часть. бъзая; 
еяфдовательно, дв. Пита. 

сиБшеши дають бълый цабть; тише цеха. называются. дрирани- 
везьными; опытъь показалъ, что красный цвфть донолнительный 
къ зеленому, желтый къ синему и т. д. 


$ 4. Обратимея теперь къ болёе подробному нзученю епек- 
тра. Онь можеть быть получень не только оть солнца, Но и оть 
всякаго неточиика свфта. Тучи извфехныхь источниковь дають 
ые разнообразные . тры, которые однако можчо егруппиро- 
вать въ елбдущие три типа: 1) Линейчатые спектры, состоящее изъ, 
оТИБЛЬныхЬ овётлыхь ивтиныхь лини хь темными 
престрансхвами; таже спептры дають снётяще тазы изи пары; 
такъ раскаленные пары натрая дать снектръ, состоящий изъ двой- 
пой желтой янни, _2) Нет Непре; Непрерывные спектры, ©0 яние. изъ вевхъ 
цвфтовъ, переходящихь непрерывно одинъ въ въ другой; таке епек- 
тры даютгь сбфтящгя тибрдыя и жндвя т%ла, напр. раекалеииач 
известь или уголь, раеплавленные металлы. `В) Прорывные ие спектры, 
воетояще изъ вофхь цвфтовъ т переходящихъь нотрерывно. ‚одИнЪ 
нъ другой, и и” покрытые в поперечными чериыми литями, этого рода 


спектр ПОЛУЧАЮТСЯ Оть 66; й Ненодви. за ведь. 


газы п пары исиусвають лишь зучи олного иди нвоволькиХЪ 
цвфтовь; лучи важдаго цифта дають отдбльпое изображен! той 
щели, изъ которой они выходаять; одио или ифеколько такмхь 
изображен!й и составляютъ линейчатый епектръ. Каждому свфтя- 
тему газу или Нару соотвЬтетвуеть евой. опредвленный. ецевторъ, 
востояпий изъ опредбленныхь ивътныхь линий; яннейчатый опектръ 
завненть отъ химической природы еоотвтетвующаго газа или 
пара, и отчаети отъ физическихъь уезовй, въ которыхъ онъ иа- 
ходитея. Такимъ образомъ по линейчатому спектру можно судить. 
о хнмическомь состанф еоотвётотвующаго евфтящаго , газа; такой 
премъ изезфдовашя химнчеекаго соетана газовъ называють. 
зтральны Мь_ внолизоме, 

Непрерывноеть явётовъ въ снектрахь второго тина указы- 
ваеть иа то, что евътящее твердое или жидное тБло иепускаеть 
чучи вобхь возможныхь цвфтовъ; цифтныя изображевя щенн рае- 
полагаютея тфенымъ рядомъ н образують иепрерывиый снектръ. 
Твердое или жидкое тфло непуекаеть лучи вобхъ двБтовъ тогда 


туру твердаго тбла поете повышать и испускаемые имь лучи 
изслёдовать чрезъь призму, то оказываетея, что веф твердыя тфна, 
иезавиеимо оть ихь химичеекаго соетава, иачинають овфтить 
нрн 525° и. тогца дають одни лишь врасвые лучи, тавбъ что п 
впектрь состоить изъ одной красной чаети; по мёрБ повышешя 
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темиературы твердое тЁло пепускаетъ все иовые лучи большей 
прехомляемости, всяфдотв!е чего спектръ разроетаетея: къ крас- 
иной части прибавляетея еперва оранжевая, затВмъ желтая нт. д.: 
„при. 1500°. твердое тёло доетигаеть бфлаго калейя и епектръ его 
зучей становитея. полнымъ. 


8$ 5. Опишемъ здъеь епособы полученя евътящнхь газовъ 


и паронъ, а также устройетво спекиросконовь приборовь, назна- 
ченныхь дня удобнаго, изелфловашя. спектронЪ. 


ЗВь безцвфтное пламя буизенекой горфляки виосять кусочекъ 
соли того металла, спектръ котораго хотять изучить; соль прежде 
всего пзанится, испаряется и, енльио нагрёвшиеь, разаагаетея: 
въ пламени остаются расказеиныя частицы металла, которыя окра- 
зивають пламя; ото-та окрашенное пламя и елужить истозни- 
вомъ овфта для образованшя енектра. Иногда испытуемое т®ло иадо 
нагрёть до боле высокой температуры; тогда его помфщають въ 
нольтову дугу, которая, нанояннвшиеь парамн металла, служить 
неточникомъ свфта, образующаго енекръ. НИрннимая приведенное 
сбъяснеше проиохожденя лучей, дающнхь „спектрь металловъ“. 
етановитея поиятиымъ, что сонершенно безразличио, какую нмеинс 
соль даииаго металла изгрёвать: расположете чин! спектра завп- 
вить исключительно оть свойетвь непытуемаго металла. Темнера- 
тура, до которой нагреваетея паръ металла, иметь вйянше лить 
па яркоеть лин й; такъ бар! даеть двЪ зеленыя лний, обозна- 
чаемыя буквами {и 1; при низкнхъ темпералурахь иеточипка 
{ очень замётна, а 1 ночти иевидна; при высовихъ температу- 
рахъ наобороть, и ярче 7. 

Постоянетво смектровъ метахловъ быдло доказано Кирхгоф- 
фомъ и Бунзеномъ прямыми опытамн, прн чемъ они еъ одной 
стороны брали различиыя соедепентя одного и чого же металда-— 
хаорнетыя, бромистыя, {одистыя, водныя окиси, соли сбрной в 
угольной киелоты—, а еъ другой стороны иагрфвали ихъ до раз- 
личныхъ температуръ, внося эти еоли въ различные неточники 
тепла—въ пламя ефры (4820°), сфроводорода (2190), бунзенекой 
горвяки (2850), окиен углерода (3040) и водорода (8260); о резуль- 
татахь своихъ опытовь Бирхгоффь п Вунзенъ пишуть езбдую- 
ее: „при такихъ изсявдовашяхь оказанось, что ни разлище сое- 
диненй, въ которыхь бралнсь металлы, нн разнообразе химиче-. 

скихъ процессокъ, которые они испытывали въ изамени, темне-. 
пад вого быча очень дара, Но избы нива. т наня ча 


Для ея нфтящато таза посл заключають въ гей- 
слерову трубку, средияя часть которой вытянута въ узы каиалъ: 
чрезь такую трубку пропускаютъ токи оть пидуктора Румкорфа; 
подь дБйетнемъ этихъ токовъ газъ евфтить (овобеино сильио въ 
узкомъ каналв) ин иепускаеть лучи, характеризующие его природу. 
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Спектроекопь Вархтоффа соетонть изъ горизонтальнаго раз- 
дбленнаго круга фи ‚ иа которомъ помфбщаютея призма 
Р и двф трубы: коллиматоръ С и зрительная труба Т. Коллима- 
торъ имфеть щель (параллельиую преломаяющему ребру призиы 
Р) на одномъь коинё и собнрающее стекло па другомъ; фокусъ 
этого стекла совнада- К 

еть во щелью. Лу- 

чн, идуцие оть нз- 
слфдуемаго иеточии- 
ва евфта ©, прохо- 
дять щель коллима- 
тора и падають рае- 
ходящимех  нусномь 
иа егостекло, нзъ кото- 
раго выходять парал- 
дельнымъ  пучкомъ; 
въ призыБ Р лучи 
разлатаютея; трубою Т разематривають епектръ, образуемый объ- 
ективно въ фокусной плоскости. Коллиматоръ укрёиляетен иепод- 
вижно, а зрительная труба дЬлается удобонодвижиою около верти- 
кальной оси, проходящей чрезъ чентрь круга К. Вели нзъ приз- 
мы выходять лучи ифеколькихь цвфтовъ, то, емотря. въ трубу, 
нельзя видёть одновременно нефхь похлоеъ епектра; трубу издо, 
зращая около центра круга К, ноолБдонательно станить въ на- 
правленя тёхь и другихъ лучей и разематривать спектръь но ча- 
етимъ. 


фиг. 172, 


$6. Кирхгоффъ елфдующимъ образомъ объясияеть значен1е 


<иектральнаго анализа. 


„Опытиому иаблюдалелю достаточно одного взгляда на линей“ 
алый снектръ, чтобы рёшить вопроеъ о химичеекомь составь’ 
источняка свЁта: нвЪть этнхъ Зин, ихъ отиоснтельиое раепояо. : 
еше, ихъ характерное строеве н отеБневе, различю нхЪ блеска 
—вее это таье признаки, которые вполнф доетаточиы для ореи-: 
тпрованя. Эти признакн можио уподобить тБмъ, которыми хими-: 
ви руководетвуютея при изсаловани оссадковъ. Подобио тому,» 
какъ осадокъ характеризуетея тфмЪ, что отъ клей, порошко- 
образиый, творожиетый, зерииетый пли криеталянческтй, такъ п: 
спектральныя нниши иредставляють различиын особеиности: изи: 
икъ края рфзко ограннчеиы, пли одинъ край, а то н оба размыты 
н притомъ въ различной етепени; однф лийи шире, друмя уже. 

„Обыкиовенно обращаютъ внимаше, какъ из характериетик; 
изелёдуемаго нощеетва, тольно иа тБ оваден, которые получаются? 
изъ очепь разбавлениыхъ растворовъ. Подобно этому и въ епек- 
тральномъ аналнзв елфдуеть разематривать только т зини, обра-: 
зоваше коихь требуегь мальйшаго количества нещеетва и не очень: 
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высокой температуры. По отиошеню къ такихъ признакамъ оба 
метода, олдовательно, почти однваковы. Что касается явлешй 
окрашиватя, которыми можно пользоваться, какъ признаками 
реавщи, то епектральиому анализу евойствениа особенность, ко- 
торая обозиечиваеть ему нреимущеетво передь вебми другими 
приемами химичеекато анализа. Осадви, служал!е дая опредфлейя 
вещества, въ большинетвв случаевъ бынають бфлыми и только 
пиогда окрашениыми; къ тому же окрашиваие оездковъ мало по- 
етоянио и м$фняетея рядомъ оттВикозЪ, емотря по ихъ плотиостн; 
чаето достаточно одной примфеи посторонняго вещеетва, чтобы ха- 
рактерйую окраску оеадка измфнить до неузнаваемости; поэтому 
тоиыя различя въ окрашивани озадковъ новее ие могуть елу- 
жить химическими признакани. Напротивъ того въ спектральиомъ. 
анализь цвфтныя полоски иедостулиы такимъ  поетороннныъ, 
виящямь и остаются иеизифиными, ие смотря на присутеве дру 


иному и постоянному, кавъ его ахомны ый. вфеъ,. в 
ляются почти съ астроиомическою точностью 


„Но что сообщаегь спектральному `аназизу особениое значе- 
ве такъ это то, что пространственные. предьяы.. примфненя. 
Ге: нъ объщаеть намъ дать цфиныя указашя на рае- 
иространене Е. раепредфлевле вещества въ теологнчеекихь форма- 
щяхь; уже немноге перные опыты приводять къ неожидаиному 
заключению, что не только камй и натрий, но также зи н етрои- 
Ш должиы быть причислены къ веществамъ хотя и въ очень. 
маломъ козичеетвь, ио понсемфетно распроетраиениымь иа земль. 
Слевтрольный _авализь_ предетавляеть удивительно простое сред- 
ство дня отврымя малфёшихь сафловъ .изкоторыхь. рлементовъ. 
земныхь тфль, Наконенъ спектральный анализъ открываеть хНаш- 
ческому изсябдовашю такую облаеть, которая ему досихъ поръ была 
совершеино недоетулиа и которая проетираетея далеко за предблы 
не только земли, ио и нашей солнечной системы; такъ какъ при 
пользонани тъмъ зналнтическимъ споеобомъ, о которомъ пдетъ 
убчь, доетаточио вндзть раекалениый газъ, то понятно, что епек- 
тральный анализъ можно примфинть къ изезБдованию есднца и 
неподвижныхь звздь“. 

Что касаетен до чуветвихельноети спектральнаго анализа. то 
замфтныъ, что трехмнлчюнная доля миллиграмма натревой сон, 
виесениая въ пламя буизенонской горфаки, даеть уже вполиф з4- 
ивтиую жедтую лин!о въ спектрь. Фослф этого иетрудно понять, 
почему но вефхь спектрахъ неегда видна зая Ма: брызги мор- 
ской ноды виоенть въ иашу атмосферу большое количество пова- 
ренной соли, которая зат6мъ неюду раепространяетоя и садитея 
из вез предметы; безнвбтное пламя окрашинаетея въ желтый 
цвфть, если въ него виести платиновую проволоку, всегда покры- 
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тую солью; чрезъ ифкотороё время эта соль иепаритея н пламя 
обезцвтитея; ио достаточно оетанить проволоку нвекохько иинуть 
на воздух, чтобы оиа опять окрашивала пламя. Вообще. спек: епек- 
хьный анал) самый чувствительный изъ вебхь, спобобовт, 
вашл; Поэтому-то лишь снектральнымъ ава- 
открыты пезш, рубидШ, тай и гала! вещества, 
ветр5чающйчея въ такихъ ограничеиныхь копичеехвахьъ, которыя 
недоетупны для другихъ премовъ изелБловашя. 

Вфеами, какъ мы видвли (8, УП, $7) можио замбтить маееу 
въ 83/1000 шог., а епектроскоаомъ-—маесу въ 1/3000000 п р 
такимъ образом _епоктроекошь въ десять тысячь 
тельне_ вВеовъ! = 


8 1. Въ бодьшинстн& случаевь лииейчатые спектры | имБЮТь 
очень сложное етроеше, т. е. востоять изъ миогихъ хин. Еете- 
етвенно является вопросъ, нБть-ли евязи между различными ли- 
иями одного епектра или между инвями спектронъ аназогичныхь 
веществъ. Иногда _закономфрносль. раепредбленя лин й въ сиевтрь 
иесомифнно. ‚зущеетвуеть; такъ въ епектрб натря имфетея шесть 
наръ лин, разетоящя между которыми постепенно уменьшаютея 
къ Фолетоному концу. Въ нЁёкоторыхъ случаяхь закоиомрность 


тг — 


фиг. 178. 


открывается ляшь поел того, кабь мы разобьемъ веб хин нь 
нъеколько серй— на главиую и двф второстепенных; верит аждой 
вери ствеияются къ фиолеговому коицу, причемъ 06 второете- 
пенныя оканчиваются нъ одномъ мфетБ. Типъ такихъ лин! спек- 
тральныхь лны предетавлеиъ на фиг. 173, при чемъ въ верх- 
немъ ряду показана отдвяьно главиая веря, вЪ среднемь-первая 
и въ иижиемъ— вторая второстепенная серя. 


8 8. Обратимся теперь къ сознечиому епектру. Въ 1802 г. 
БВульстонь замфтилъ, что волнечиый спектръь ивпещренъ миоже- 
ствомъ поперечныхъ черныхъ лин; но изучены эти зинит п опе- 
дЬшепы въ точноети ихъ м%ёета Фрауигоферомъ въ 1814 г.; потому 
онБ и‹ивзываются фрауноферовыми мопями. 

Воть что говорить Фраунгоферъ объ этихъ нишяхъ: 
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„Нели чрезъ узкую щель ставни про- 
пустить солиечные лучи, ва пути ихъь ио- 
ставить стекляниую призму и разоматри- 
вать епектръ въ трубу, то въ немъ видно 
безчиеленное множеетво болфе или мене 
рёзкихь поперечиыхь яни н нполовокъ 
различиой шнрииы, которыя темнЪе оеталь- 
ного пространства. Распрехвлеще этихь 
зиШй и половокъ, повиднмому, одн 
тоже при воёхь преломаяющихь 
(даже въ призмахь изъ исландекаго шпата), 
такь что какаянибудь полоска всегда 
является въ виией частн спектра. другая 
ввегла въ кравиой и т. д; отсюда легко 
узиать, еъ какою лин!ею н полоекою имф- 
емъ яёло. Эти лныЫи иикакъ пе соетазля- 
ють границь различиыхъ цнфтонъ виектра; 
почти веегда но объ стороны лннш одинъ 
и тОтЬ же цвёть; переходь отъ одного 
цвфта къ другому совершаетея незамфт- 
иымъ образомъ“. 

На черт. 174 воспроизведенъ въ умень- 
зненномъ нидБ рисуиокъ Фраунгофера этихъ 
лин, изъ коихъ гланиыя онъ обозиа- 
зиль начальными буквами алфавета: 4, 
@, Ви С въ красной чаети, О между 
оранженою и желтою, Е ив въ зеленой, 
Е въ синей, ©, Ни + въ Фолетоной. 

ДанБе Фрауигоферь прибавияеть: 
„многочиеленными опытами я убфдилен, что 
эти Зинин. и полоски обуслованваютея при- 
„евфта*”; онБ завпеять 
го, что воотвфеетвеиные 
ъ сенночномь пункт, отоутогаують. 

Ньютонъ не видёть фрауигоферовыхъ 
лин и соянезиый спевтръ представаядея 


ему иепрерывнымь; это, конечно, потому : 


это онъ брахь слншкомъ шнрокое отвер- 
сте иъ ставнф. Вынсиимь вмяте ширины 
щели на образован фраунгоферовыхъзии. 

Въ идеальномъ спектр, полузаемомъ 
отъ овфтящей Лии, лучамъ каждаго про- 
стого цвфта соотвфтетвують безконечио уз- 
кая нолоека или динзя; закая Зин пред 
ставляется темиою, еелн соотвЪтетвенныхь 
зучей не достаеть нъ солиечиомъ пучЕЪ; 
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въ такомъ спектр’ фраувгоферовы линн ‘являются дЁйствительно 
линяма; только если отеутетвують лучи нфеколькихь емежныхь 
цвфтовъ, темное м6ето въ идеальномъ спектрё имфеть нЪкоторую 
инринву. 

Зь дёйствительноети спевтръ образуетея веегда щезью нёко- 
торой, хотя и очень малой ширины; лучамъ каждаго простого ивёта 
соотвётетвуетъ въ тавомъ енектрё полоса, ширина коей равна 
шприн5 щелй; нолоеы сложныхь цвфтовъ отчастн накладываютея 
другь на друга; ведостающимъ лучамъ воотвфтетвують темныя по- 
з0вы такой же ширнны. Широкую щель аб (фиг. 175) можио за- 
мЬнить рядомъ узкихь щелей, нзъ которыхь двё нрайшя, а’и $, 
отиёчены винзу; каждая изъ этихъ послёдиихь даеть свой спектрь 
ВТ, в В,Т.. Если всё эти узыя щели оть «’ до 6’ расположены 
ряложъь и освёщены одновреиенно, то веё евпектры оть В, Т, 
до А,7, накладываютен одинь на другой и образують одинъ 


15 


фиг. 175. 


спектръ ВР, въ которомъ цвёта отчасти смёшаны (иапр. ва жет- 
тый цвфть епектра В, У, накладывается красный цвёгь епектра 
В, Г, ит. д.), а темные мета С, Г,... одиого спектра нокрыва- 
ютея свфтлыми м8егами другихъь отдбльныхъ спектровъ. Въ енек- 
трф ЕР фраувгоферовы „лин“ имфютъь шарину — В, В, = У, У,. 
Еели щель ар имфеть ширину равиую разетояию ний Си В 
отдфльлыхь спевтровъ, то въ спектрё ВУ янын С и Р соприка- 
саютоя и еливаютея вмфотБ. Такимь образомъ въ впектрё ВТ 
цафта иечисты, а фраунгоферовы нити расширевы и иеотчет- 
ивы: т5 изъ ннхъ, которыя близки пругъ къ другу, сливаются 
вмБет®; если щель широка, то онф вовее не видны. ; 

Новторяя предыдущее построеве дня той же щели, но для 
боле длиннаго спектра, даваемаго болфе разефвающею призмою, 
мы видимъ, что фрауигоферовы зиши Си ЛР (фиг. 116} теперь 
ве сопривасаотоя и являются раздёльнымк. Поиятно, что при 
данной цщенн спектрь тёмь чище и фрзувгоферовы линш тбмъ 
замарнае, чзыуь ллиинае опектръ. 

Но при остальныхь равиыхь уеловяхь спевтрь тёмЪъ длин- 
нфе, чфмь больший уголь воставляють между собою два данныхь 
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уча, выходящехь изъ призиы, илн чёмъ больше такъ иаз. раз- 
ефване путей призмою. Такимь обраонть чистота енектра т5ено 


© 
фиг. 176. 


2 


Два луча, выходя изъ иризмы, въ которой имфли показа- 
телн иреломлефя у и *-|- Ау, образують между вобою уголь (ИТ, 
форм. 10) 


о (Р72)” 
тАё Р преломзяювий уголь иризмы. Этоть уголь Аб возроетаеть, 


выфотв съ Ду и Р; поэтому для получеша возможно чистато сцев- 
тра ао. „ВЗЯТЬ. т презомл: 


ПОЧТИ в т ие ; 
вимъ 6510] вантемь обладаеть сфрниетый угдеродъ. © Ба- 
ваетея ‘преномляющаго угла призмы, то его нельзя дфнать больше 
| двойного нредфавиаго (тп, 8 12). 

. Разевван!е пучей можно еще увелнчить, пропуекая ихъ чрезъ 


фиг. А 


ифоколько призмъ. Пуеть бЪзый пучь $ (фиг. 177), пройдя призму 
Р., даеть красный лучъ *, м фюлетовый *,, которые составляють 
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между вобою уголъ а; пусть эти лучи затЬмъ падають на вторую 
призму Р., изъ которой они выходять по направлевямъ г, и х,; 
кайдемъ уголь между этими поенёднимн лучами. Еени мы пред- 
ставнмъ себф, что флолетовый лучъ ›, перемфщейь параллельно 
самому веб въ г’, тавъ чтобы надать въ ту же точку второй 
призмы, какъ зучъ »,, и преломлялся также, какъ красный зучъ, 
то онъ вышель бы изъ иея по направлейю г’, поль угломъ 2 къ 
г; по фюлетовый лучъ преломляетсея сильлёе и отклоияетен приз- 
мою на уголь = больше, чфмъ красный, а потому иашь фюолето- 
вый путь будеть выходить изъ второй призмы по направленю 
=”, соетавяяющему уголь 22 еъ 7.; понятио, что зучь г, (парая- 
лельный #’,) будеть выходить изъ Р, но направленно ›› (нарая- 
дельному т’), составляя съ», уголь 2. Саябдовалельно, пройдя 
дв одвкак!я призмы, данпые лучи соетавляють между еобою вдвое 
больний уголъ, чфмъ посл прохожденя чрезь одну призму. 
Въ ввду еказаннато 


для уведичешя. равефвашя 
..ДВЛАЖТЛЬ 


влебтроснона- ет 

съ нфокольЕими, мази; 
енектроеконь Кирхгоффа 
нывлъ четыре призмы (фиг. 
178); въ еще бое силь- 
выхь спектросконахь за- 
ставляютъ лучи пройти веб 
привмы, а затБмъ отража- 
ють зеркаломъ и застав- 
ляють ихъ пройти вто- 
рЕчио веф призмы; въ та- 
кихь сПевтроекопахъ че- 
тыре призмы также разе$- 


ваютъ лучи, вакъ Восемь фиг. 278 
призмъ иъ обыкиовениыхъ 
спектроскопахъ. 


8 9. Мы изучали до енхь поръь иеключительно только ви- 
химую часть епектра, даваемую евётящими лучамн; ио мы уже 
знаемъ, что кром$ того есть несвБтяние лучн; как!я части спектра 
соотвфтотвуютъ этимъ лучамъ? Вь 1800 г. Гершель открылъ, уго 
термометръ натрёваетен ие только на протяжеши неего видимаго 
спектра ио и внЪ его, нменно краенымь коицомь его. @ще ранфе 
того въ 1781 г. Шелде нашель, что хлорнетое серебро черифегъ, 
когда помфщено въ фюлетовомь воицё спектра; Вульетонь въ 
1802 г. открыль, что этогь опыть удается и въ томъ саучав, 
когда хлориетое серебро помфщается за фюлетовымъ коицомъ 
спектра. Такнмъ образомъ были открыты, невнлимыя. чаети епек- 
тра, составляющя продолжения вихимаго епекра съ того и другого 
коица; первая изъ нить пазвана инфракрасною, вторая утра- 
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фолетовою; соотвфтетвуюдие же лучи быннсте 


и ихъ два рода: иеенЪ- 
тявце лучи, даюицю нифракраеную чаеть спектра, менфе прелом- 


чяемы, & ООН лучи, ДОИС УЕ ОНОтОВУЮ ЧАН СПОР, 
бозфе презомляемы, чм свётяше. 

Ультраюолетовую чаеть спектра можно обиаружнть при по- 
мощи флуореецирующаго экрана (покрытаго напр. платино-шавн- 
отымъ.баремь), на которомь эта часть спектра дфзаетея вндимою. 
Такъ если волнечиый спектрь проектировать иа экранъ в ва ииж- 
июю его половнну наложить флуоресципующую бумагу, то рядомъ 
съ обыкиовеинымъ снектромь 85 (фиг. 179) на экран образуетея 
другой спектръ 5’5” иа флуоресцирующей бумаг, начипающийея 
противъь синей чаетн (Н) перваго пн продолжающея золеко за 
его фолетовый комець; этоть посяфднйй епектрь обуедовливается 
флуорееценщею нашей бумагн подъ дёйстыемъ фюлетовыхь и уль- 
трафюлетовыхь лучей солнечиаго пучка; лфвый коненъ, образуе- 
мый мало преломзяемыми лучами, не возбуждаеть флуорееценцуи; 
ниия же, Фюзетовая п ультра Фюлотовая часть возбуждають фиу- 
ореецениию желтаго и зелемаго цв Этоть спектрь нокрыть 
фраунгоферовыми лнвшями, хоторыя конечно принадлежать в04- 
иечнымь тучамъ н ие зависять отъ флуоресцирующей бумаги, ибо 
во 1-хъ этихъ ниН нфть (Бакъ н въ виднмой части спектра), 
еели употреблять лучи элекричеекой лампы, а во 2-хъ эти лиши 
однё и т же, какимъ бы флуореенирующимь вещеетвомь ни 
покрывалась бумага. 


фиг. 179. 


Иифракраеную чаеть спектра можно обнаружить при помощи 
фосфореецирующаго экрана (покрытаго иапр. сфрнистымъ каль- 
заем. или бальменовекою краекою); такой эвранъ выетавляють 
предварительно на инениой свфтъ и затБмъ помбщають въ ннфра- 
красную чаеть спектра; экранъ вееь фосфореецируеть, а то ето 
мфето, гдё образуетея ннфракраевый енектръ, сперва вепыхиваеть 
ярче, а затЬмъ евБтить слабфе остальиыхь м$фетъ. Въ инфракрае- 
яой чаети соянечнаго спектра также видны фраунгоферовы лин. 
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Невндвмыя чаети спектра можно обнаружить и фотографею; 

особенио легко фотографировать ‘ультрафюлетовую обаабть и ©о- 
предвльную съ иею чаеть видимаго спектра, труднфе— нраеную п 
нифракраеную чаеть; тфмъ ие мене „Абиею удалось при номощи 
особыхъ чуветвительтельныхь нлаетниокъ ефотографировать и ин- 
фракразиую чаеть спектра. Такъ какъ эти части спектра были 
открыты по наблюдению иадъ различными дёйетв1ами соотвётетву- 
ющихь лучей, то поелфднимъ дали различвыя назвашя-первыхъ 
тенховыхъ, а Вторымъ химичеекихь—и 6очли ихъ существенно 
разпичными между собою и отличиыми оть собтящихь; но потомъ 
оказалось, что веБ лучн нагрёвають, что вов лучи дъйствуютЬ 
химически; это заетавило принять, что веб лучи сиектра оть 
врайивхь ультрафолетовыхь до. райнихь инфракрасиыниь пы 
ють одну природу и различаются только иризнакамн, наир. боль- 
шею или меньшею преломляемоетью; ‘и если ие веф лучи евЪтя- 
ще, такъ это лишь ВелБдетве физюлогической органиченноети 
пашего гзаза, чуветвительнаго только къ лучамь средней прелом- 
пяемости и нечуветвительиаго въ лучамъ слишкомъ малой п елит- 
комъ большой преломляемости (которые, какъ мы увидимъ ниже, 
соотвЪтетвують слишЕкомъ ранннымъ и еаншкомъ короткимъ евЪ- 
товъагь волнамъ). Аналогю этому представляеть оргаиъ елуха: 
‚отъ чувствителенъ только въ звукамъ средней выеоты, соотвЪР- 
ствующеьмьъ звуковымъ волнамъ средней днины, и ие чуветвите- 
ленъ къ звукамъ слишкомъ низкимъ и елишкомъ выбсокимъ, ко- 
торые соотвфтетвують елишкомъ длиннымь и елишкомъ Бороткимъ 
звуковымь волнамъ. 


Въ существовати тёхъ и другнхь несвётящихъ лучей модно 
убфдитьея простыми опытами, выдёляя нхь изъ остальныхь и 
обиаружнвая ихъ разлизпыя дфйствя. 


Сдфлаемь два олфдующихъ опыта; 


1) Отнерее электричееваго фонаря закроемъ непрозрачнымъ 
экраиомъ, въ который нетавлень стеклянный шаръ, наполненный 
чериымъ растворомъ 1ода въ еБроугяеродь; вусокъ чериой бумаги, 
помфщениый въ извфетномьъ разстоян!н оть шара, загораетея. 

2) Отвереще злектричеекаго фонаря закроемъ иепрозрачныхь 
экраиомъ, въ который вставлена черная плаетиика Вуда (желатина, 
окрашениая ннтрозо-двметилъ-анилииомъ), па проетомь экранЪ, 
поставленномь передь фопарезхь, ничего ие видио; ио если еюда 
поехавить флуореецирующий эвранъ (покрытый щанисто-платиио- 
вымъ баремъ), то иа иемъ прн помощи визы нолучаетея свЪтлое 
изображеше отверомя фонаря. 

Вь обонхь опытахь мы ваблюдаемъ дЕйствя неевфтящихь 
зучей и притомъ разлииныхь лучей, ибо лучи перваго опыта не вы- 
зываютъ флуоресценщи иашего экрана, а лучи нторого оныта ие 
зажигаютъ бумаги; слёд. въ иервомъ опытБ чрезъ растворъ 1ода 
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проходили одии инфракрасные лучи, а во второмъ опыт чрезъ пла- 
етинку Вуда ироходиян одни тоько улЬТрафюолетовые лучи. 


$ 10. Показалень предомдевя есть. одна изъ главныхь ха- 
рактернетикъ оптиче йетвъ тБла; мы уже знаемъ (ПТ, $ 11), 
какъ опредфлнется реломленя; тенерь мы вндёли, что 
показатель преломлевя завиенть не только отъ евойетвъь прелом- 
ляющаго тБла, ио еще и оть еворта преломляемыхъ лучей; выра- 
жене „показатель преломлешя стекла“ ие имфеть опредёленнаго 
емысла; иадо прибавить къ лучамь какого сорта изи цвфта онъ 
отиоситея. Но и выраженя „лучи краснаго цвфта“ изн „лучи зе- 
ленаго цвфта“ тоже неопредфлеины, нбо краеныхъ нли зеленых 
лучей безчиелениое миожеетво. ЦвЁть луча можно опредфлить тою 
фрауигоферовою яншею, которая со уБтетвуеть ему въ солнеч- 
помъ епектрь, нин же  тбын свтлыми знныями, которыя дають въ 
епектрв раскаленны‘ Ноказатели преломлешя дан- 
иаго вещества для лучей лный РП, Е, Р,... еознезнаго спектра. 
обозиачаются: Ур, Ук, Ур,.... а показатели преломленя длин лучей, 
даваемыхъ раскалепиыми парамн иатря, литЁя н т. д., обознача- 
ЗЮТ6Я: Ул.) Ув,... 
Приведемъ теперь значешя показателей преломлевя для нБ- 
воторыхъ тнердыхъ и жилкнуь тёлъ: 


с р Е Е [2 Н 
16297 176350 16420 175483 
кронтааеъ, .. 15958 15268 155296 15380 175360 
вода... ... 18809 1851: 178886 18858 173878 
терневт. масзе .. 134705 14715 Ба 1488 РАЗ 


фяннтелась 


1080 


Кундть по указанному выше способу призмы опредьлить по- 
казатели преломлешя металловъ: 


краен. лучн: енше лучи: 
Зол0т0 ...-....- 0-38 4:00 
МЕДЬ еее. 0:45 0-95 


На повазатель преломлешя нифеть вшяню темиература тЬла: 
причемъ въ жидкостяхъь оиъ вее: а, уменьша еъ повышетемь 
Темиературы; такъ вода при 8° п 100° имфеть (дчя лннш С) по- 
Бвазатели преломлея 173325 в 173180. 


$ 44. Мы уже звавмъ, что бы лучь состоить изъ. 
чиелеинато множества, разлоцитиыхоь № НМфюЩихь ка: 
евой показатель преломлешя; входя въ прозрачиое тёло, блый 
лучь даегь ифлый пучокъ разничиыхь цвётныхь лучей, раеходя- 
щихся нзъ точки падешя. Это пробдеще. езожнато. зуча пом. пре- 
„лонзани на. отибльные, тазподайтние „пучи, к. разобваще ихъ на- 
зыраетоя Оценерсею евфла, Если въ спектрё нвфта располагаются 
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въ обычномъ порядЕВ, какъ н въ радугЬ- красный, орайжевый, 
желтый, зеленый, голубой, син н фюлетовый, то диеперыя назы- 
вается нормальною. Но въ тёнахъ, мало прозрачиыхь для какихь- 
нибудь лучей и дающихъь въ епектрё одпу или нЪеколько полоеъ 
поглощешя, послёдовательноеть цвётонь опектра иная; въ такомь 
случа дисперею вазывають аномальною. 


На фиг. 180 изображены: спектры, данаемые стекляниою ириз- 
мою (Ст.) п призмою изъ раетвора фукеииа (Ф); о порядк® цв®- 
товъ въ поеолёдиемь можно суднть, еели припомнимъ, что лини 


А ВС р Ев ЕР Е Н 


фиг. 180. 


А, а, Вв С лежать въ краеномъ цвёть, Ю—въ желтомъ, въ 
голубомъ, @ и Н въ фИолетовомь; въ иашемъ елучав голубые и 
фИ!олетовые лучи менфе отклонены, чёмъ красные н желтые. Воть 
показатели преломленя коицеитрированнаго раетвора фукенна, 
опредьленные Куидтомъ; мевду Ни 4 лежить темная полоез по- 
тлощеня: 
А в с р Е б Н 
43818 1-3873 1`3918 173982 1-3613 173668 178759 


„Вундть нашель, что тёла, дающия аномальную диенерецо, от- 
ЕлОнЯЮТЬ вОоГо больше ть лучи, Боторые они воего. сильнфе ногло: 
наюгь; это легко обизружить ньютоновекимъ опытомь еъ иерекре- 
щеиными призмами ($ 1). Пуеть вертикальная стекляиая призма 
даеть горизонтальный спектръ г (фиг. 181); веяфдь за этою приз- 
мою помфетимъ вторую горизонтальную призму; тогда, какъ мы 
зиаемъ, спектръ отклоинтся, и притомъ разничио въ разяичныхь 
евоихъ частяхъ. Если вторая призма, подобно первой, даеть иор- 
мальиую днепереню, то отклонециый спектрь имфеть видъ иепре- 
рывиой прямой изи слегка иекрнивзенной похосы +/>/; разетояе 
частей второго епектра, отъ воотнтетвеиныхь частей перваго опре- 
яфляеть велнчниу отклопевя второю призмою раззичиыхъ зучей, 
& форма этого второго спектра опредфняеть законъ дисиереин. 

Новторимъ тоть же опытъ ео второю прнзмою изъ апомально- 
разобвающаго тёла, иапр. пзъ раствора фукениа; тогда, кавъ пс- 


160 узи. 


казываеть опытъ, отклонениый спектрь 7” (фиг. 182) разорванъ 
въ томъ м ФетЬ, гАВ находвтея полоса поглощен я; ввутреные кои- 
цы т и и разрозневвыхъ частей его, загнуты въ разныя етороны; 
тав1е искрив ленвые спектры вазываются кундиовскими кривыми дис- 
персие. 


в 


в р [3 нН 
"т РЕ: 


— 1 р” 


фиг. 181. фиг, 182. 


Изъ черт. 182 внино, что веего болфе отклоняются лучи, зе- 
жащ!е празёе внутреиняго края пфвой частв спектра #5”, т. е. 
чучи, поглощенные второю призмою; такъ какъ этоть спектръ 
ирерваиъ и его край п можеть быть ближе къ первому енектру- 
чЪмъ даже край 7”, то яено, что въ енектрЪ, даваемомъ одною 
второю призмою, лучи, соотвётетвуюние я, будуть меньше откло- 
иены, чёмъ лучи 7”; такой спектрь востоить изъ нвфтовъ иной 
послфдовательноети, чёыъ обыкиовенно. 

Ееть-хн апомальиая диеперся особенноеть только нёкоторыхъ 
тБль? Существують тфла, даювия полосы поглощенн въ видямой 
части спектра; они обладаютъ, такъ сказать, вадвмою аномально 
диспереею; друшя тБла мотуть давать полосы погкощеня въ не- 
видимыхъ чаетвхъ спектра н потому обладаютъ тоже аномально 
дненереею, которую, впрочемъ, не легко обиаружнть. Можно ду- 
мать, что иами изслёдована только часть снентра, и что суще- 
ствують еще части, которыя до сижь поръ ие изолфдонаны или 
вонсе иедоступны иаблюдеино; можно поэтому прииять, что веЪ. 
тЬла обладають зломадьною. диенерею, во лишь ибьоторыя изъ 
нихь обладають ею въ той области лучей, которая для наеъ до- 
Ятуна, 


УТ. Непуеваще п поглошене евфта. 


8 1. Подобно тому, вакъ неякое явяе 
щени одиой энер и въ другую, тавъ и свф 
энермя иеточиика превращается въ зучиетую знертю. окру- 
жающей среды. При этомъ первоначальная энерМя неточиика мо- 


в состоить въ превра- 
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жегь быть очень различна. При падейи иа иёкоторыя уфа, лу-. 
чиетая энермя погнощается ими и туть виовь превращаетея въ 


одну изъ обычных формъ; потлощенная глазомъ, лучистая энер- 
товое ощущене и называется тогда евЪт 


отря по роду нервоначальной энери евётящаго иеточ- 
ичаемъ два рода овёченя. Нели начальная зиермя 
петочника. веть теплота, то его свфчеше называетея температур- 
нымь свъчевемь; еелн же начальная энергя Деточникя_иуая, УВЫ 
теплота, то его евфчен дихине 

Тенховая эиергя отличается тою особонноетью, что еама е0- 
бою въ большей или меньшей степели переходигь въ лучиетую 
энергию; поэтому-то всякое нагрётое тёло иенремфнно лучеиенус- 
каеть. Эиерзи другихъь формь ие обладають снособиостью сами 
вобою иренращатьея въ лучиетую энерйю и еели превращалтея 
въ иее, то лишь благодаря какимъ-вибудь нобочнымь процеееамъ, 
которые чаще всего остаются неизвфетиыми намъ. Поэтому луми- 
нееценця изучена гораздо меньше, чфмъ температуриое евфчеше. 

Итакъ, вели неточнику непрерывио доетаняяется теплота, `ко-. 
торая, нагрфвъ источникь до извфетиой температуры, иревра- 
щается въ чучиетую оэнерг!ю, то иеточннкъ евЪтить температурно. 
Ноиятно, что температуриое свёчене неточинка завнеить оть его 
температуры. 

Если же иосточиику добтавляетея инан форма энерми, то 
превращене ея въ лучистую можеть проиеходить но одиому изъ 
двухь сяфдующихъ еноеобовъ. 

1) Сообщаемая изниБ неточнику эмергя полвоетью прев: 
щаетея въ теплоту, поел чего иеточинкъ свётить тампературно, 
какъ если бы ему иепосредетвенно ириводилаеь теплота; такъ напр. 
вели ‘проволока раскаливается электричеекимь токомъ, то она’. 
еввтить температурио. : 

2) Сообщаемая извиЁ иеточиику энер я обращаетея прямо 
въ зучиетую; въ этомъ елуча источникь ие нагрёвается и евб- 
чеше его ие зависить оть температуры; это луминесценийя; такъ 
напр. если чрезъ гейолеровекую трубку проходить электричесый 
тоБъ, то оиа луминесцируеть; прн этомъ заключающйся въ трубк& 
газь испытываеть такое незначительное иагрёваи!е, которое емо 
по себв не вызвало бы замбтиахго температурнаго евфчен!я. 

Говоря о свфчент, мы разумфемъ вообще ивпуекане, вакъ 
овфтящихъ, такъ п несвётящихь лучей, между вкопми нёть ка- 
чеетвеиной разиицы. Овфтящие лучи характеризуются длинами 
золнъ, лежащими въ предфдахь оть 0-4 до 0-8 4^.; божве коротыя 
волны соотвфтетвуютъ ультрафюлетовымь лучамъ, а бозбе дянн- 
ныя— нифракраеныхеь. 

$2. Отмётимь прежде веего, какъ отиосятея разанчиыя 
тба къ падающимъ на иихъ пучамь. Еени пучокъ лучей, доетав- 

Томь П. 1 
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ляюний въ одну евнунду энерею 4, падаеть из тЬло, то иоелфднее 
одну чаеть этой эиери, Ад, поглощаеть, другую, Н4, отражаеть 
и третью, Ша, пронускаеть чрезъ <евя; здБеь 4 называется 2уче-_ 
зомощеитевиною способностию тфла, В — его отражательною сиособ- 
воепыю. и. Р — его прозрачностью. Такъ какъ поглощенемь, отра- 
жешемъ и пропускащемъ лучей исчернываетея нъ данномъ елучаЪ 
вся падающая на тбло энеря, то мы можемъ написать: 


1= 49 + №4 + Ги 
или 


4) < 1=а+и+ р. > 


Если тБио поглощаеть вев падаюние па иего лучи, вовее ие 
отражая оть себя (Й=0} и ие пропуская чрезъ себя лучей (П==0}, 
то дан иего А =—1; такое тБло называетея абеолююно-чернымь. Тфло, 
для котораго ао. р=0 и А=1, можно назвать абсолютно- 
билимь. Наконещь тфло, для котораго 4—0, В =0и О—=1, иа- 
зываетея абсолютно-прозрамнь 

То отиошею въ поглощен вов тфла раздвляютея. из двЪ 
категори; из тБла 0636 уиныя. Первыя тёла 
обладають общиме помощешемь, т, в. поглощають болёе или менфе 
равиомВрно зучи вефхъ сортовъ; когда бфные лучи проходять 
безцвЪтиое тфло, то одна яркоеть ихъ уменьшаетея, составъ же 
остается безъ измфиешя. Вторыя т6ла обладають избирательнымь 
позлощенемь, т. е. поглощають нучи одиихъ сортонъ и безпренаят- 
етвенио нроиуекають лучи другихъ еортовъ; когда бЪлые лучи 
проходять цвфтиое тфло, то они окрашнваютея, т. е. ихъ составъ 
измфияетея; тавъ бёлые дучи, пройдя. чрезь красиое отекзо, кото- 
ров поглошаеть воё лучи кромф врасныхь, уёлаются красными. 

И по отношению къ отражен тша могутъ быть раздёлены 
на бьлыя и ивзынныя. Нервыя тёла обладають общимь отраженфемь, 
т. е. отражають болбе ихи менфе равиомфрно лучи вефхъ еортовъ, 
когда бёлые зучи падають на 65:06 тБло, то оии отражаются вполнв 
нан по крайней мёрё въ равиыхь чаетяхь. Рторыя тБла обладають 
избирательнымь отражещемь, т. е. отражають лучи однихь вортовъ 
и поглощають лучи пругихъ сортовъ; когда бфлые лучи надають на 
цвЪтиое тло, то они окрапиваютея; иначе говоря, тёло, разематри- 
ваемое въ отражениомъ евётЬ, имвегь ивЪть, обуеловливаемай сор- 
тами отражениыхь нмъ лучей. Тажъ ‚если паше тьзо отражаегь 
только краеные лучи, то оно иметь красный цвьть. 

Впрочемь ивёть тВла въ отраженномъ евёт$ можно евеств къ 
цвфту тёча въ прошедшемь ев тб, еели принять, что веякое тю 
пропускаеть лучи еъ т6мь лишь рэзличемъ, что прозрачное тёзо 
пронускаеть пхь чрезь всю свою толщину, а иеирозрачиое зишь 
чрезъ тоны поверхностный елой, въ которомь нёкоторые изъ 
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этнхъ лучей поглощаютол, а друг неправильно отражаются оть 
ветр&чаемыхь частицъ. 

Замфтимъ накойець, что количество энерги, иелуеБаемой въ 
одну. секунду Е т мъ цеитиметромъ поверхноети евфтящаго. 
тёа. называете; о. лучеиспускающею. способностью. 


8 3. Обращаясь теперь къ температурному пученопусканио, 
прежде веего найдемъ связь между зучеиспуекающею и хученогло- 
щающею способностями свЪтящаго тЁза. 

Пуеть малая офера Е (фиг. 183) помфщаетея въ полости Н ва- 
кото-иибудь тфла постоянной температуры; 
поиятио, что сфера К получаеть отъ по- 
верхиости Н столько же тепла, какъ еели- 
бы она помбщалась внутри коицентриче- 
ской сферичезкой полости 2, едфнаниой въ 
томь же тБВ н иасрётой до той же темпе- 
ратуры, какъ Я); отеюда заключаемъ, что 
тво А, будучи виутри полости Н, нояу- 
чаегь въ секунду одно и то же количе- 
<тво тепла, гдв бы оно въ этой полоети ни 
иаходиловь. Тфло А внутри оболочкн НЫ 
постоянной температуры нагрёваетея ини 
охлаждается до температуры оболочки, ноелё чего сохраияеть эту 
темпералуру. 

Выдфлимъ мыелеино каналь $, опираюнийея на Г] ем. по- 
верхности тёла К и по которому теинота оть Ы доходить до раз- 
сматриваемой части тёла А и иаобороть-—оть К къ Н. Нуеть въ 
секунду тБло Н повылаеть по этому каналу теплоту 4, и т6ло К 
погаощаеть изъ иея часть 49; пуеть по тому же вамалу трло К 
посычаеть за то же время теплоту Е. Такъ какъ температура тёла 
К ие измёняетея, то теплота, тернемая тломъ А, равняется по- 
получаемой нмь теплот! 


(2) 
Эта формула выражаеть услове. тармиченнато, равлонвая т для даи- 
имаго. сшучая; она имфеть, тез ычайную Б 
инея Инрхгоффь вывелъ Ц ый рядь” в, оорый Ы ЗАЪОЬ 
„пербчислимь. -` 
1) Положимъ, что оболочка Н абеолютно-черная; тогда тёно К 
получаеть лишь ту тенлоту, которую иенускаетъь оболочка. Если 
внутри ободочкн будемъ поелфдовательно иомфщать различныя 
черныя тБза, то оии иагр$ютея до температуры оболочки и затёмъ 
будуть находиться съ иею въ термическомъ равиовфем. Называя 
испускательныя способности нашихъ тЁлъ 5, 5',... пн полагая 
поглощительныя ихь споеобиоети = 1, пибемъ по предыдущему 
5=4, 9'=4...., откуда _ 
-’ ® 


8—8 
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т; е.- яри. диннойщемперапцить зе черныя ттаа имнлоть одинакзя 
шпускательныя способности. 

2} Нусть внутри чериой оболочки поетояниой температуре: 
помфщаются ипаходянияея оъ нею въ хермическомьъ равновфейн 
различныя тёла, нзъ коихъ одио черное. Назывзя иепускательныя 
и погяощательныя способности пашихь тль 5, №, Е”,...и 1. 
4: 4А",..., мы можемъ по предыдущему написать, 5=4, Е А’, 
"= —А”4,...; откуда, опредёляя 4, иаходимъ: 

р „о 


(4) х 


т.е. при данной температур отеношенёе зепускательной способности 
нь помошатежной_. ‚одинаково. для  веъажь тиль и равно. испускательной 
способности, чернало пньла, той же температуры. Въ этомъ еоетонть 
закойь Кирхгоффа отноентельно чериаго тёла. 

Отсюда елдуеть, что чмь больше поглощательная епноесобноеть 
тфла, ть больше н его иепуевательная сповобиоеть; поэтому 
иепрозрачныя тёла, какъ напр. металлы (для которыхь 4 велико), 
имфють большую испуекательную епособиоеть, чёмъ прозрачныя 
тфла, какь напр. газы {для которыхь А мало). Разы. хотя бы 
нагрфтые до высокой температуры (напр. пламя бунзеновекой го- 
Р%Ьлни или вхамя гремучаго газа) не овфтять; еели же въ такой 
газъ нвести платину нли чаетнцы угля, то онъ ярко евётить. 

3} Ноложимъ теперь, что тёзо К (фиг. 188) цвътное, т. е. 
вполнё прозрачио для вофхъ лучей за неключенемь лучей одного 
сорта. Если иаше тёло помфщено въ черную обохочку поетолиной 
температуры, то между ними оплть устанавливается ео временемъ 
термнчесвое равновЪе; ио это равиовёее поддерживается, по- 
ятно, лишь того сорта лучами, которые наше тВло способно погло- 
щать; поэтому соотиошене (4) должно еоблюдатьея въ отяёльноети 
дня того сорта лучей, которые испускаеть и поглощаеть данное 
т5ло. Вела въ оболочку опредфленной температуры будемъ номф- 
щать разанчныя тВла, испуекательныя и поглощательныя енособ- 
ноети коихь при той же температу ‚р дин нучей преломляемостн > 
суть Е, Е’, Ё/Л,.. и А, 4, 4... , то 


Е, Е .Б/ 
ча 
т. е. при данной темперапаияь отношене испускательной сповобноети 
_для_ извъстнаю сорта яучей. въ помощательной способности для жльть 
ее лучей одинаково для веъхь ттль. 

Такимъ образомъ вели Е, =, той 4,=0, если Ё, > 0, тон 
А,>0; снёд. тБло ФЕИ, только лучи тЬхъ сортовъ, которые 


оно ненускаеть; тбно из поглощаеть т6хъ лучей, которыхь ие 
испускаетъ. 


(82) 
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8 4. Особенно важный случай избнрательнаго иоглощеня, 
именио евётящнми газами, былъ разомотрёнъ Кнрхгоффомь въ его 
знамеиитомъ мемуарв „Юегзаевипоей 
Ъег 4аз Зоппепзреегаш, (1859). Но- 
ложимъ, что источникъ енфта © (фиг. 
184) испускаетъ — нодобно вовершей- 
но-черному Т$6лу — зучи вебхь сор- 
товъ; погхощательиая сиоеобность та- 
кого тёла А ==1; пуеть при 0® оно об- 
ладаеть испускательною способностью 
ЗЕг для лучей опредфиеннато сорта. 
Ностроимъ пучокъ параллельныхъ зу- 
чей $, опираюнЯея па Г] ет. по- - фир, 184. 
верхиости источника. Чрезь сбчене у . 
4 нашего пучка въ одиу секунду проходить количество евфта. 


= Екг * (5) 


Нуеть нашь пучокь проннзываеть слой газа С, иагрётаго 
до #0; назовемь Е, и А, испуекательную и погаощательную ено- 
собиовхн газа н Л,’ ето прозрачность для разематриваемаго ворта, 
лучей. Какое колнчество евта 4’ ироходить въ секунду чрезъ ©5- 
чеше $ пучка, взятое по другую сторону газа? Изъ доставляеной 
газу свЪтоной энерти Е: чрезъ газъ проходить Р..Ер; вамъ газъ 
иснуекаеть пучкомъ 5 энермю Ё./; ваёи. 


д’ ==Е/-- Ее. (5а) 
Эту формулу можно предетавнть нёеколько иначе. Еели на- 


зовемъ Ё, иепуекательную способность нашего неточника при темне- 
ратур$ газа, то 


—; = Ву; {6) 


такъ какъ изъ каждой еднницы падающей из газъ лучиетой эверми 
часть А, поглощается, а остальная часть, Г).’, пропускается (мы 
принимаемь, что газъ ие отражаеть лучей, В’—0), 10 можно 
нанисать 


А’ Ви =1; {2) 
опредёливъ отеюда 4.’ и подетавивъ нъ пред. форм., имфемъ 
Е’ 
ры «=; 


опредёлимъ отеюда Е, и подставимъ въ (5а): 
а=а-ВуЕ + БУЕв :. (55) 
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вычнтая (51) изъ (5), имфемъ 
(8) 4—9 =(Е,— Е.) (1— Б,). 
Выведенвыя формулы позводяють едбхать тазмя закаючея: 


1) Если при * газъ ие испуекаеть разематриваемато сорта 
лучей, Е. = 0, то во (6) и А’ 0, а по (7) Г./=1; ежи. по (8) 
фт ©. м дориаеть мрезе себя бе ослабла то сорта 


лиг, ваме самь не испускаеть. 


2) Если пашь газъ иенуекаеть разематриваемаго ворта лучи, 
(Е/>6), то онь и поглощаеть этого еорта лучи (по (6) п 4,’>0 
знакъ 4—9’, очевидво, тоть же, что и при Ё, — В,; но лучеисну- 
сквающая снособноеть возроетаеть съ темиературою; олд. еели газъ 
хоноднЪе неточинка, Ву >> Е», 10 9’ 4, Т.е. 1а3ъ болье холодный, 
чм мсточникь, ослабляеть яркость тою сорта ею лучей, каке самь 
тепле источника, Ру < Е,, то 4'> 4, т. е. 
заьмь источникь, уснаиваеть интенсивность #00 
Че само, испускаеть, 

Особенно нитересенъ и важеиъ первый нзъ этнхъ двухъ слу- 
чаевъ. Если евътящ газъ вывокой температуры иепуекаеть лучи 
одного сорта, которые проходять чрезъ такой же газъ меифе вы- 
вокой темнературы, то лучи неточиика, иройдя чрезъ кторой газъ, 
ослабляются въ яркости. Справедливоеть этого заключештя прон&- 
ряетея слфдующимъ опытомъ: изъ узкой н даннной щели горфакн 

: Гейние А (фиг. 185) выходнть емеь свф- 
тильиаго газа и нозлуха, которая зажпи- 
гаетея и даетъ плоекое пламя С очень вы- 
в050й температуры; вь иижнюю чаеть ила- 
меий вводятъ край азбестовой бумаги, пре- 
интайиой раетворомъ певарелной воли, 
велфрстве чего вее пламя окрашиваетея 
въ желтый цвфть; передь этою горфлкою 
ставять обыкиовеиную торёлку Вунзена 
В, пламя коей, Р, тоже подкрашеиное пэ- 
рами иатрёя, проходнтъ чрезъ металличес- 
вую свтку (велдеть!е чего оно значительно 
охлаждается); тотда иа яркомъ фонф пер- 
ваго пламеин второе пламя представлнется 
черным, въ особенности по евоимъ краямъ. 


Вынодъь нашь имфетгь очевь важное 
примфиеше къ спектральиому апализу. 
фиг. 185. Пусть въ С фиг. 184) иаходитев совфтя- 

ий газъ, который непускаетъь лучн чишь 

отдёльныхь цвзтовъ; пройдя чрезъ призму, эти лучи дають аин- 
нейчатый спектрь, бостоянй изъ отдфльныхь свфтлыхь ан; 
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ееян же бЪфные лучи болфе нагрётаго иеточника 5 нронуетить 
сперва чрезъ нашъ евфтяпИй газъ, а затёмь чрезь призыу, то 
получается такъ называемый обращенный Ма 


спектуз, т.е. прерывный спектръ, еъ 

черными или темиымн лишями на м#етв 

овфтхыхь Лии снектра газа. Такъ, 

иапр., раскаленные пары иатря дають р 

линейчатый епектрь а (фиг. 186), во- фиг. 186. 
стоялий. изъ двойной желтой лини, а 

бЪлые лучи, прошедийе чрезъ раскаленные иары натя, дають 
лрерывный епектрь $ съ двойною черною ливею на томь вамомъ 
мВетё, гдЪ въ первомъ спектр была двойная желтая янн}я; это 
обращенный спектръ иатрёя. Отоюда нено, что по м8ету, воторое 
въ енектрё заинмаютъ темныя зиши погнощеня, можно вудить и 
о тБхъ лучахь, которые испускаеть вамо поглощающее тфло, а 
елфдонательно и о его хнмичеекой природ. 


$ 5. Кьъ ввоему мемуару Кирхгоффь прихожихъ атлась 601- 
иечиаго спектра, въ которомъ нариеованы фрауигоферовы лзинш; 
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№ 


фиг. 187. 


разетоятя между лиШями атла6а соотв5тетвуютъ угловымъ разето- 
яшямъ нуъ въ спевтроскойь; интенсивность п ширина, черточекъь 
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передають по возможиости дБйствительную нитененвноеть и ши- 
рипу лин; лъяеня сверху позволяють различать лини цифрами. 
На черт. 187 воепроизнедеиа небольшая часть (около лини 65) 
одной изъ карть Кирхгоффа; ва нашемъ ривуикв разаифя въ 
интейсивноети лишй (выражениыя въ оригинал ‘разаичныхи 
краскамн) ие могли быть указаны. 

Сравнивая фраунгоферовы лини ©ъ евфтлыми линиями раз- 
лнчныхь раскаленныхь металлическихь паровъ, Кирхгоффь на- 
ель, что миойя изъ посяфднихь совпадають съ первымн. кавъ 
это и отмЬчено еиизу иа картахь (фиг. 187). Такъ напр. 065 
фраунгоферовы лини Л солнезнаго спектра совпадають въ обфими 
евфтлыми лишямн спектра паровъ натия; на мёетахь неёхъ за- 
м+8Еченныхь Вирхгоффомъ лишй желёза въ солиечномь енектрь 
иаходятся очень отчетливыя темныя лини. 


НоелЁднее обстоятельство привело Кирхгоффа къ объяснено 
происхожденя фраунгоферовыхь дни; воть сущноеть его разеуж- 
деня. Ввроятность '), что одна лниЁя желфза случайно еовнадаеть 
эъ фрауигоферовою лишею, = 1/2; но мы нывемь до 500 лишй 
желВза, совпадающихь еъ такимьъ же числомъ фрауигоферовыхъ 
зинй; вфроятиость, чтобы веь эти 500 совнаденй былн дБломъ 
проетого еяучая, == (1/2)5° или около 10°; итанъ совершенио 
иевфроятяо, чтобы воф эти 500 совпаденйН быхи елучайнымн; иначе 
товоря, это вовпадеше должно обусловливатьея хакою-нибудь при- 

‚ чииою; ослёд. между линями жезбза п вовпадающими съ инии 
1 фраунгоферовыми яннями вущеетвуеть причниная евязь. Какая же 
{ причина этихъ совпаденй? На основашн предыдущаго фрауно- 
‹феровы лиши, совпадения съ моаямн эеельза, можно разематри- 
‘вать, накъь абращенный спектрь паровъ желиза; и проиехождеше 
этихь фраунгоферовыхь лийЙ можно объяснить тфмъ, что зучн, 
дающие солнечиый спектръ, прежде, чБыъ лойти до епектроекола, 
проходять чрезь пары женфза, причемъ яркоеть ифкоторыхъ лу- 
чей умельшаетея. Въ пользу такого объясиешя товоррть н то 
обетоятежьство, что чБыъ ярче лишя желёза, тБыъ темн$е соотвЪт- 
ствующая хикя еолнечиаго спектра, п наобороть. 


*) Достовърность обозначается едивицею; вфреятность какого-нибудь 
собъЧя — дробью, знаменатель которой выражаеть число всфхЪ возможныхь 
случаевъ, а числитель число благотратныхь случаевь;: пара анн!Й двухъ епеб- 
тровъ можеть совпадать случайно илн неслучайно: сяфдовательно вобхъ воз- 
зожныхь случаевъ два, изъ конхь одинъ благолрятенъ преднозоженно. что 
совнадене случайно; поэтому вфроятность сзучайнаео совнаден1я — 1/2: есзн 
вь снехтрахьъ совпадають двф нары чин, т0 вобхь возможныхь случаевъ 
четыре: 1) оба совпаленёя случайны, 2) первое совпадене сзучайное, второе 
неслучайное. 3} первое совиаленю неслучайное, второе случайное н 4} 06а 
совпаденя неслучайныя; изъ инхъ только одннъ первый случай благоприятень 
‘нашеиу предположению; елфдоватезьно вброятность случайнаго совпаденя 
‘двухъ паръ лин! — 1/4 ==(1/2}#; нохобнымь же образожь вфроятноеть случай» 
нато совпаденя 8, 4..4 мар зннй равна (1/2). (2... (1/2)". 


№85 169 


ТдЪ же иаходятея т пары желфза, которые вызывають наши 
фраунгофоровы дит? Предноложимъ-ли мы ихъ сущеетвоване 
въ сониечной или земной атмосфер, это совершеино безразлично 
дая образован фрауигоферэвыхь ли й. Но едвали возможио до- 
пустить нь нашей атмосфер прнеутетве изровъ жезЪза въ коли- 
чеетвЁ рпостаточиомъ для того, чтобы вызвать темиыя лини въ 
волнечномь епектрф; въ тому же эти лини ве усиливаются за- 
мётиымъ образомъ, когда солнце прибдижаетея къ горизонту. 
Еетествеинфе иринять, что пары желёза иаходятея въ вожнечной 
атмоеферЪ, къ тому же нагрётой до очень высокой температуры 
(при которой тольно и могуть существовать метадны въ видф па- 
ровъ). Наблюдешями надъ солиечиымъ снектромъ доказываетея 
тавнмь образомъ сущеетвоваше наровъ жешёза въ фотосфер съ 
такою вывокою слепенью ввроятиости, которая едва достижима въ 
‘ветественныхь иаукахъ. 


Поелф того, вакъ мы устаповили ирисутотв1е одною земного 
заемента въ солнечиой атмоеферё и чрезъ то объяенили пропе- 
хождене большого числа фрауигоферовыхь хин, будеть внолнЪ 
логично сдёнать преднозожене, что тамь же находятея н друге 
земные элементы и что присутотыемъ ихь вызываются друНя 
фраунгоферовы лниш. Очень вфроятно, что элементы, сильио рае- 
ъпространениые на поверхностн земли н отличаюниеся оеобенною 
эркостью лин И своихъ еиектровъ, будуть открыты въ еолнечиой 
атмоеферь, вкакъ было открыто тамъ желЁёзо. И дъйетвительно, 
тажнмъ образомь из волицё были замфчены кальшй, магый п 
натр; конечио, каждый изь этихъ метанловь даегь въ епек- 
трё лишь небольшное чнело снфтлыхь лин, ио сиё, Бкакъ п 
соннадаюцщия съ иими фрауигоферовы аныш, столь рЬзви, что пхъ 
совнадеве наблюдается особенпо отчетливо; къ тому же эти лин 
являются группами, еовпадеше которыхъ можеть быть точнфе 
устаиовлеио, чёмъ вовпадене отдфльиыхь лин; ливш хрома об- 
разують очень замфтную групиу, которая совпадаеть со отоль же 
замфтною группою фраунгоферовыхь ли; иоэтому можно утверж- 
дать, что и хромъ прнеутетвуеть въ волиечиой атмоефер$.. 


Въ настоящее время прннимають, что въ. солиечной фото- 
еферф находнтея до 30 земвыхъ элемеитовъ. 


Только-что изложенное объясиеше пронехождешя фраунгофе- 
ровыхъ лин: ведегь насъь въ слфлующему представлению объ 
уетройствБ солица: солице состонть изъ непубкающаго бфлые лучи 
центральиаго тбла, овруженнаго фотоеферою —оболочкою раекалей- 
ныхъ паровъ и газовъ ботфе инзкой температуры; иёкоторые зучи 
центральнаго ядра, проходя чрезъ фотоеферу, испытывають ослаб- 
еше яркоетв; велфдетн® этого солнечный енектрь веть обращен- 
ный спектрь веБхъ паровъ ни газовъ, которые соетаваяють фото- 
<феру; нодтверждене этому видно пзъ елёдующего: во время еол- 
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иечныхь затмешй, когда диекъ солнца бываеть загороженъ ауною 
и только выетупающе нзъ нея края фотоеферы евфтятъ, еолнеч- 
ный снектрь превращается въ аннейчатый—вев фраунгоферовы 
ннии дёлаются блестящими. 


$6. Лучь евфта есть единственная видимая связь, соединяющая васъ 
©ъ отдаленнфИишими мграмн вселеяной; изучеые этихъ лучей иредставляеть 
0этому ехннотвенное средетво узнать что-либо объ непусвающемь пхъ свЪ- 
тизф. Сиертральвый анализь авлается злЪеь вамъ ва помощь. Перечисаииъь 
вкрати результаты, добытые отъ нримфненя слектральнаго анализа 5Ъ 
астровом и. 


ЕНОТ 65 у 

Луна даетъ спевтрь совершенно тождеетвенный съ еоднечнымь: сл5д0- 
зательно зуна свфтить, отражая солнечные лучи; кромь того закаючаемь. 
что около луны нЪть никакой атмосферы, иначе бы она поглотазла иъкото- 
рые зучн н давала бы въ своемь енектр® волосы вогхощения. 

СиеБтры планеть тоже тождественны въ солнечнымь, но поврыты 060- 
быми темными полосами, которыхь ифть въ солнечномь сиектрф: сзфлова- 
тельно пзанеты и луна не непусваютъ своего съфта. а только отражеють 
солнечный; во планеты окружевы этмосферами, которыя вызывають въ нхъ 
спектрахь полосы поглотенл, 

Неподвижныя звфзды дають спектры прерывные, но отличные оть 
сохнечнаго: сзздоватехьно неподввжныя эвЪзды испусвають свои собственные 
зучн я по устройству сходны съ вознцемъ; судя по спектру Сируеа, въ его 
фотосфер» ваходятея водородъ, натый, мати и жезЪзо. 

"Туманности дають спектры двухъ родовь однф даютъ спектры зиней- 
чатые, друНя— прерывные; езфдовательно нервы туманности образовавы ев5- 
тащимь тазомь, вторыя представхяють овБонлене зв эль. 


8$ 1. Замьтимъ, что и иееввтяпие газы, а также жидкости 
дають въ спектр ани и нохосы погзощешя. На фиг. 188 пред- 
етавлены спектры, которые дають солнечные лучи, прошедиие 
чрезъь пары азотиоватаго ангидрида и чрезъ раетворъ марганцово- 
кашевой соли; первый нзъ этихь снектровъ нокрыть лишями 
поглощеня, а второй— широкими полосами поглощевя; лучи, ро- 
шедине чрезъ цвфтиыя стёкла, даютъ тоже внектры еъ половами 
поглощетя. " . 
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Наша земизя атмосфера обледаеть какъ избирательнымъ, 
такъ и общимъ поглощенемъ. Вежёдетве избирательнаго погзо- 
щен1я атмосферы въ солнечиомъ спектрё образуются лини и по- 
л0еы ногаощешя, нитенеивность и ширина которыхь можеть нз- 
мфиятьея выфетф съ востояшемъ атмоеферы. Такимъ образомъ 
5ромБ собетвеино фраунгоферовыхь лныЯ, пронеходящихь оть 
нзбирательиато поглощеня солнечиыхь пучей овётящими газами 
фотоеферы, въ сониечномъ спектрё имфютея еще темкыя лиШи и 
половы, обусловливаемыя избирательнымъ поглощешемъ земной 
атмосферы; тогда какъ первыя тиши еозиечнаго пронохожденя, 


зови зашли И. пошол тогда а собогвенио фраунгоферовы 
хеши ноетоянны не только по занимаемымъ ими мёетамъ въ 
спектрё, ис и по евоеЁ мерин и нихеиенвиости, телжуричесвя 
лини постоянны только въ смысл занимаемыхь ими мфоть, ио 
изыфняютел въ ширинё н ннтеиснвноетн. 


А ВСРЕЕ [2 `Н 


й 


По носяёдиему иризиаву теллуричесыя лин!и солиечиаго сиек- 
тра и былн открыты Брюстеромь въ 1832 г.; онъ замфтшть, что 
нЪкоторыя темныя лиии солиечиато сиектра измёняютея въ своей 
интененвности съ течешемъ двя, что онф бывають ннтенсививе 
при воеходв и заход волнца (когда лучи проходять ббльшую 
толщу атмосферы) н териють въ евоей интеисивиости или даже 
вовсе нечезаютъ въ полдень. Между прочнмь лиш А, В, < ©0=- 
нечнаго спектра (ихъ обыкновеино причиезяють къ фрауигоферо- 
вымь лищямъ} оказались земвого происхождеяя; съ внльныхь 
спектроскопахъ каждая изъ иихь раепадается иа группу лиий 
характернаго строешш, о которомъ даеть поняте карта группы В, 
составлеиная ‘Толлоиомъ; въ первомь горпзоптальномъ ряд черт. 
189 предотавиеиа часть этой группы, когда волице было въ раз- 
етоянёи 80° оть зенита, во второмъ- когда солнце быо въ 60° оть 
зенита въ сырую погоду, въ трегьемь—при томь же положеши 
солнца, ио въ сухую ногоду, въ четкертомъ — продолжены еозиеч- 
выя линш. Солнечныя лини, какъ видимъ, постоянны, т, е. ие 


измфняютея_ ип. еъ позожешемтъь, солнца, ни. съ ‘зостоянемь погокы; 


фиг. 188. 


12 №687. 
тедлуричесмя же лиШи значительно измёияютея въ ширниф и 
интененвноетн. `Соетавъ нашей атмосферы сложный; кромб киело- 
рода и азота нъ ней веегца иаходитея въ большемъ или меньшезь 
количеств нодяной паръ; какою частью атмосферы обусловлива- 
отея теллурическя зинв? Большииство изъ инхъ обуеловливается 
водянымь паромъ, кавъ о томъ можио судить но прямымъ ониы- 
тамъ: если изелфдовать въ спектросконъ лучи, даваемые энектри- 
ческою лампою и предварительно пропущенные чрезъ дливную 
трубку съ водяиымъ паромъ, то въ епектрБ является больитанетво 
телнурическихь лини, именно, т, которыя лежать около О С, и 
такь называемая дождевая полова, лежащая между ниии и которая 
въ солнечиомъ спектр всегда усилнваетея передъь дождемъ. Анг- 
этрёмъ замфтить, что всё эти полосы иечезають изъ еолнечнаго 
епентра въ больше морозы (при—24°), когда воздухъ стаиовитеи 
особеиио вухъ. Ноловы около лишн А и В обусловаинаютея по- 
тлощешемъ кислорода, какъ показали набяюдешя Егорова и Жан- 
сена; послбдейй замфтиль, что съ вершниы Моибдаиа ве теллурн- 
чесыя линш предетавляютоя значнтельно ослабленными. 


фиг, 189.. 


$ 8. Общее поглощене сохнечныхь лучей атмосферою было 
изеяфдоваио Лангдеемь ири помощи болометра (отд. $}; откаады- 
вая иа оси абециесъ длииу волны лучей, а иа ордииатахъ яркоеть 
вооткВтетвующихь м$фетъ еволнечнаго спектра, Ланглей получить 
кривую Г/М (фиг. 190), зазубрины которой указывають на темныя 
Зин п полоеы епектра, обуеловливаемыя главиымъ образомъ изби- 
рательнымъ поглощешемъ атмосферы (вобетвенио фраунгоферовы зн- 
ши слишкомъ узки, чтобы ныть найяще иа болометръ); между На 
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лежить видимая чаеть снектра, я5вфе— ультрафюаетовая чаеть, нра: 
в%е— инфракраеная; пунктиризя лия РММ нредетавляеть раенре- 
длене энерги въ еохиечиомь снектрь, если бы атмосфера не ока- 
зывала избирательнаго поглощеня и производила одно общее по- 
тлощене. Вычерчивая нодобиыя кривыя при разнообразныхь уело- 
вяхъ, Ланглей пришелъ къ елБдующимь заключенныъ. 


фиг. 190. 


1) Солнечный виектръ гораздо протяженнфе, чБмъ это иола- 
тали прежде: невидимая нифракрасная его часть разь въ вовемь 
дляннфе видимой. 2) Нанбольшимъ напряжешемт обладають жел- 
тые лучи; этоть шахувит впрочемъ нфеколько колеблетен еъ вы- 
вотою волица и соетоящемъ погоды, неремфщанеь между желтыми 
н оранжевыми лучами. 3} Сравнеше кривыхъ, построенныхъ для 
разяичныхь чавовъ дня, ноказыинаеть, что чфыъ ниже солице (н 
чёмъ елфдовательно толще слой воздуха, проходимый лучами), 
тёмъ иапряжеве вебхь лучей меньше; однако не веф лучи осла- 
бляются въ одннаковой степеин: тогда, какъ нанряжене ф1олето- 
выхъ пучей ноднержено енльнымъ колебанямъ, лучи краеные и 
близые къ нимь измфняютея въ яркоети лишь иемного; такимь 
образомъ ноглощене атмоеферою возроетаеть отъ краеныхъ лучей 
къ фюлетовымъ. 4) Сравиеня набаюдеий, едфланныхь иа разлнч- 
ныхъ выеотахь надъ уровиемъ моря, когда лучи проходили слон 
атмосферы различной толщниы, прнродять къ нодобиому же закяю- 
чеию. Нижияя кривая ЁЛИХ (нуиктирязя) изображаеть раенре- 
дфлеше энер въ еолнечномь снектрф (незавиенмо оть избира- 
зельнаго ноглощенн) при уровиб моря, кривая Г/Л’ №” раенре- 
дБлеше энерг!н въ томъ же енектрф иа горё въ 4000 ш. высоты: 
накоиець кривая Г”ЛГ”№” изображаегь распредълеше энери въ 
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волнечномъ енектрф, если бы его наблюдали за нредфлами ачмо- 
еферы; эта ноехфдняя кривая построена въ предположеня (нЪ- 
еколько произвольиомъ, ио ие измвияющемъ оттого общаго емыела 
заключен!я), что ноглощающее дьйетые того елоя воздуха, который 
оставалсн иадъ горою, вдвое меньше, чфмъ всей атмоеферы; по- 
етроене кривой Ё”М”Х” длается такъ: еъ подъемомъ иа гору 
ордииаты кривой Г.Г увеличиваются, но не веб въ одинаковой 
м ВрБ: въ одкомъ мфетё ордниата увезичнлаеь вдвое, въ другохь мфетв 
втрое ит. д; нроведемъ тенерь въ нервомъ м$фетБ ордикату вдвое 
большую, чёмь ордииата кривой Г/Л/”А”. во второмъ— втрое бль- 
тую ит. д; соедииеше вонцовъ этихъ ординать и даеть нахь 
иеномую кривую Г[”М”Х”. Изъ раземотрёя вебхь этихь кри- 
выхъ виино, ато съ умеиьшешемъ общаго поглощеня атмосферою 
лучей наибользнее иапряжене въ волиечномъ снектоБ перем щаетея 
оть краснаго конца къ фИолетовому. Въ пучкВ солиечныхь лучей, 
доходящихь по насъ, наибольтан яркость приходится на жедтые 
чи; поэтому-то солице кажется иамъ желтоватоббнымъ; прн вос- 
ходб п заходь еолниа, вогда его лучи проходять особенио т04- 
етый елой воздуха, оио кажется намъ даже красиымъ; ио за пре- 
двлами иашей атмоеферы изаибольшею яркостью въ солнечном 
Пучек должиы облада’ в: 
или голубые (длана "5; велЪдотве этого 
за предплими. атзюсферы солние долиено. яредставляться золубоватымь 
наи по. _крайней лвырль зеленоватымь. 


$ 9. Тенерь обратимея къ вонроеу о законахъ темнератур- 
иаго лучеиснуекаия, опредёляющихъь яркость лучей различныхь 
сортовъ, испускаемыхь источвикомъ, который ноддерживаегея нри 
опредфлеикой темнературф. Въ внду бевконечнаго разиообразя 
ТБль задача иаша чрезвычайно сложна; внирочемъ, приянмав во 
виимане заколь Кирхгоффа ($3), ее можио упростить, ограничи- 
ваяеь изучешемъ лучененуекан!я одного обеолютно-чернаго тфла: 
если бы мы знали поглощательную сноеобиость данкаго тёза 
Аи, то —на основан н закона Вирхгоффамогли бы вычислить п 
его лучевенускательную енособиость Ё›,, но еоотвфтетвующей 
зучеиенускатеньной сновобноети чернаго тбла, 8: 


(9) Буи = Аз ба 


Къ тому же законы лученепускатя абеолютно-чернаго тёла, какъ 
не зависящ!е оть енецифическихь овойствъ отдфльныхь тЬхь, 
должны быть оеобенно проеты. 

Прежде, чБыгь прнетунить къ ршению иашей задачи, нздо 
осуществить „абеолютно. черное“ тБзо т.е. такое, которое бы вонее 
не отражало н не пронуекало падающихъ на него лучей. Въ прн- 
род ие еуществуеть такого тфла, нбо веб дБйетвителькыя тЬха 
обладають способиоетью хотя отчасти отражать или пронуекать 
падаюние иа нихъ лучн. Но абеозютно зерное я6ло можно овуще- 
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ствнть въ вид иебольшого отверемя. ведущего въ закрытое ео 
вебхъ сторонъ ивирозрачиыми стёиками нуетое проетранстно. Пред- 
ставимъ ©6б5 небольшое окно безъ стекла, ведущее въ темное под- 
земелье, ини малый люкъ, открытый въ трюмт, корабля; еели епа- 
ружи смотрфть иа такое окио или люкъ, то оии нокажутея совер- 
еино черными, незавнеимо отъ того какую окраску нмВють стЬНЫ 
иодземелья нзи трюма. И, дБИетвительно, можко еказать, что изъ 
всфхь лучей, входящихь въ такое малое отверете, ночти ни одинъ 
не будеть выпущень обратио. Отсюда елфлуеть, что нустое тАло 
съ малымъ отверстемъ лишено’ енособноети отражать лучи, и но- 
тому такое тёло можно считать чернымъ. СаЪд. вели нагрфть до 
ифкоторой темнературы нустой соеудь съ очекь малымъ отвер- 
стемъ, то изъ него будеть выходить лучнстая энергя такого иа- 
пряжешя и такого соетава, кая соотвётетвують лученепускалель- 
ной снособноети абеолютно-чернаго тёла при этой температуръ. 


На указаиномъ принцип, Думмеръ и устраивать некусствен- 
ное черное тёло. Для иизкихъ темнературъ (оть 100” до—180° Ц.) 
оно овущеетвяялось нри номощи еовуда еъ двойными етёяками, 
промежутокъ между которыми нанолнялея паромъ кинящей воды, 
лБдомъ, твердою углекяслотою или жидкимъ воздухомъ. Ввутрен- 
ность такого совуда служила лучевымь проетранетвомъ и при по- 
мощи трубки еообщалось съ выфшнимъ воздухомъ. Для болфе вы- 
вокихъ температуръ (отъ 280° до 700°, можно пользоваться такумъ 
же сосудомъ съ азотиою киелотою. Дни еще боле выеокихь тем- 
пературъ унотреблиють закрытые сь одного конца цилиидричеене 
сосуды, которые иагрёвають; для темнературъ до 1400° употребяя- 
ютъ шамотовые сосуды, нагр5ваемые углемь, ишн фарфоровые, 
помБщенные внутрь ихатиновой трубки, нагрфваемой токомъ {въ 
100 атр.); наконецъ для температурь до 2300° унотреблялея уголь- 
ный сосудь, чрезъ который нронускалн токъ въ 160 зшр. 


8 10. Лучененуекаше чернаго тфла изелдовалось нри но- 
мощи термо-олектрическатго столбика Мелаони, вихоизмвиеннахго 
Рубенеомь, линейнаго болометра или радюметра (отд. ©). Напр. 
одиа изъ тоикихъ нпроволокъ болометра, включенязго въ уптетго- 
новъ мостикъ, номфщалась въ изелБдуемде мфето енектра (поне- 
рекъ его) такъ, чтобы иа пез надали охнородные лучи одного сорта, 
и наблюдалось отклонене сер$флЕн гольванометра, соединеннаго съ 
мостикомьъ. Это отклонение нпронорцональво количеству энерг!и, 
падающей въ онредблениый нромежутокъ времени на проволоку 
болометра нли ия соотвЪтетвующее мфето енектра. 


Результаты подобныхъ измфреий иргдетаванлиеь графически: 
за абецисеы нринималиеь длины волнъ (^), а ординатами нрэд- 
ставлялиеь энергн соотвфтетвующихь мёсть спектра. Кривую, 
проходнщую чрезъ верхне кокцы орхивать, можно иазвать спек- 
тральною лишею; эта лиш я, выходя изъ начала координатъ, быстро 
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поднимзется до нЪкотораго шахипим и затЬмь медленно енуекаетел, 
приближаясь къ оен абециоеь (ем. фиг. 191). 

Площадь, ограниченная енектральною лин1ею и оеью абециееъ, 
предетавляеть всю энерыю, зучененуекаемую въ онредфаеиный 
промежутокь времени (напр. въ еекунду) даииымъ тЬломъ. Эиер- 
я, соотвфтетвующая длинё волны 7, нолучаетея, еели среднюю 
лученепускающую епоеобиость Е» области между Хи 7+ АА во- 

миожить на Ай; оиа нредетаваяетея 

нлощадью безкоиечно-узкой но- 
от зоекн наралзельной осн ординать. 
нуфющей осповашемъ соотвфтетву- 
Юний отрёзокъ АХ сени абециееъ 
н простирающейся до сиевтразь- 
ной линм. Вершина енектральной 
лииги соотвфтетвуеть ианболфе яр- 
кимъ лучамъ снектра- 

Подобнаго рода нзезбдоване 
надь лученспускавемъ чернаго т5- 
ла нривело къ рнду завкаюченй. 
которыя формулируютея сяфАуюниЕ- 
ми заноиами: 

1) Законъ Стёфана: яс- 
ное лученспускаще черно пньза ирб- 
порыюнально четвертой степени ею 
абсолютной теиператниры. - 

Еели полиое лучеиенуекан 
чериаго тёла темнералуры С ебо- 
зиачить бе, то законъ Стёфаниа вы- 
ражаетея формтлею 
(10) Ст. 

2; Раепредблене энер въ 
епевтрь  черваго тьла  опредь- 
чнетея слфдующимъ снектральныхе 
уравненемь, еначала иайденеымь 
эмнирическн Пашеиомъ и затЕмь 
вызедеинымъ теоретичееки Виномъ 
и Паанкомъ: 


(1) а Ы 


фиг. 191. 


ТДЬ © оенованю ненеровыхьъ логарнемовъ, а с, Н с. ностоннввя. 


На черт, 191 изображены снектразьвын ани! чернаго за раз- 
янчныхь температуръ, причемъ из сен абециееъ отложены длины 
волнъ, а из ординатахъ— ноказаня болометра. 


3) Законъ емф$щен!1я, найденный Виномъ, воетопть въ 
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томъ, что ироизведеще изъ длины волны наиболье яркиль лучей спех- 
тра и абсолютной температуры источника есть величина постоянная. 


Еелн абеолютную темнературу источника назовемъ 0, а длину 
волиы иаиболфе яркихъ лучей его енектра—„, то 


^„0=В {12) 


Этоть закоиъ, повидимому, примфинетея ко вефмъь тёламъ, ио 
ноетониное В завиеить отъ евойетвъ иеточинка. Луммеръ и Принг- 
сгеймъ иашаи крайн!я звачев!н этой ностояиной: дя чернаго тбла 
В = 2540, а для блестящей платииы В= 2630, еелн А„ выражена, 
въ микронахъ; для вебхъ другихъ тёть В выфеть промежуточное 
зиачене. 


8 11. Изь увазанныхь законовъ вытекають елфдуюция за- 
ключенн: 


4) Если С увеличиваетея, то—но форм. (12)—Х„ должно 
уменьшатеея и иаоборотъ; сяЪд. съ новычиешемь температиры иеточ- 
ника нанбозмиая яркость въ ео спеьтуль должна снюиатьея къ ультра- 

_Флолетовому концу. . 

2) По форм. (12) очень ироето оцзнить температуру даннаго 
т6ла, если только извфетна длина волны наиболфе яркихъ его 2у- 
чей; такъ для чернаго тёза (—2940/)„, а дя блестищей нлатины 
0—=2630//„, гдф ^„ выражева въ микронахъ; если же данное тЬло 
не черное и ие бзестящая платииа, то нредыдуния формулы дають 
предёлы, между которыми иаходнтся ибкомая температура. При 
номощи форм. (12) можно оцфнить темнературу иедоступныхь тфуъ, 
какъ солица и ненодвижиыхъ звЪэдъ. Въ прилагаемой табаичкВ 
приведены значешя /„ для иБкоторыхъ источниковь--и рядомъ 
еъ ними наибольшая н ианменьния температуры, вычиезенныя по 
форы. (12), которыми они обладали бы, если бы имли свойетва 
чериаго та или блестящей платввы; въ дЬйстввтельноети темне- 
ратуры ихъ лежать гАБ-инбузь между этимн нредёлами. 


стеарин. овЪча ... Л»=150, О„,24960°, `О„„-=1150%,ы. 


кероени. ламна... 1-45 2050 1800 
калильн. лампочка. = 1:40 . 2100 1875 
Арктуръ ...... 4-08 2100 2450 
Альдебаранъь ....- 1-08 2850 2550 
вольтова дуга. ..- 9-70 4200 3750 
солнце ....... 0-54 5450 4850 
Скруеъ....... 0-46 6100 5700 


Отмётимъ, что при температур еолнца черное тфло даетъ 
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нанбольшато напряженя лучи того цвфта (жентые, ^-=0"588), къ 
которому глазъ ианболье чуветвителенъ. 

3) Еели абсонютиымъ темнературамь Си С, соотвётотвують 
пученснуекая ©. н 6», то но (10} 


аз) 84-5, (7. у. 


Изь ряда онытовъ Курабаумъь нашелъ то количество зиерги, 
которое сш. чериаго тЁла при 100° Ц. излучаеть въ 1 векунду: 


= Виз 0000127 _Е7-ВЁ. 
зве 


Зная это чнело, можно нри номощи форм. (13) вычислать 5, н дан 
другихъ температуръ; воть результаты нодобныхъ вычислешй 


Е 5. 
100° Ц. 0-000127 
300 0-0103 

1000 1:21 
3000 108 
6000 1650 
6250 1930 


Еще Пулье опредфляль кохичеетво тенла, доставляемаго измъ 
солнечными лучами; онъ это дБзаль съ номощью лименоменую— 


плоской круглой металлической коробки, одно осповаше ноторой 
была зачернено (нокрыто копотью); коробка ианолнялась водою и 


выставлялаеь на солнце такъ, чтобы солиечные лучи падали иор- 
мольио на ея зачериеииое основане; эмеря этихъ лучей ногно- 
зцалаеь ниргемометромь и вода его иагрЬвазась. Изъ подобныхъ 
онытовъ иайдеио,-что виф предёловъ атмосферы золиечиые лучи, 
падая въ течене 1 ес иормальио на 1 ст.?, иагрёвають 1 5г. во- 
ды на 0-042° Ц, т. е. доставляють 0042 дт.-са!/5ев. Такъ какъ 
поверхноеть еферы разува земной орбиты въ 26000 разъ больше 
поверхноети еолнца, то пучи, испускаемые 1 Г] вт. новерхиоети 
солица, проходнтъ чрезь 46000 [] соь. новерхности земли; елБд. 
С ет. новерхностн солнца излучаеть 46000. 0-042-=1920 дт.-ва!/зес. 
На осиовати предыдущей таблички такое лучеиспуекан!е соотв т- 
отвуеть темнературВ неточника въ 6250° а\5. 

Воть елфд. температура солнца, онредёляемая но закону Стё- 
фана; эта цифра иемного разнитен оть нрежде найденной иа оено- 
ваши закона Вива. 

4) Вообразимъ зачериениый шаръ изъ хорошаго проводника, 
номбщенный тдё-ныбудь из земной орбит6; пусть площадь ноне- 
речиаго сБчетя нашего шара-=1 еш.?; новерхноеть такого шара 


УГ, $ 12. 479 


будеть 4 ем.?. Нашъ шаръ скоро прогр$фется, приметь постояиную 
темнературу ни тогда будеть столько получать тепла оть есянца 
{0°042 ст.-еа/зес), еколько одновремеиио терять; по еъ каждаго 
Г вез. иашь шаръ будеть терять 0'042/4—0-0105 вт.-е21/зес. Изъ 
предыдущей таблички видно, что такое лученепускаюе еоотвт- 
твуегь 300° а5з или 27° Ц. Эту температуру мы можемъ ечнтать 
за чемпературу земли, которан обуедовливается (почти некаючи- 
тельно) тенлотою, получаемою оть солица. 

Подобнымь же образомъ можно оцфиить и темнературы на 
другихь планетахь: 


Мервурй .... 200° Ц. Мареь ..... 30. 
Венера ..... 35 Неитунь .... 2149. 


$ 12. Тенерь займемея луминесцентею. Мы уже указали на 
одно различе между лумннесценцею и темнературиымъ евфчен!- 
емъ (5 1); впрочехь существуеть и другой нризнакъ, по которому 
можио различать эти два рода евфчен!й: епектральное уравиеше 
(11) примфняется, кавъ мы уже говорили, только къ температур- 
ному евфченио; оз$д. оио не примфияется къ зуминесценин. Но 
изъ урчя (14) схБдуеть, что Э^х ееть иепрерывная функшя ^Л, такъ 
что темнературио-свфтящее тБло всегда иенуекаеть лучн вофхь 
возможныхъ вортовъ большей или меньшей яркости (которая дяя 
иныхь лучей можеть быть иезамфтно мала); иначе говоря, темпе- 
ратурно евфтящее тБло даеть ненрерынный снектръ. Вели же не- 
точинкъ ие даегь непрерывиаго спектра, то его зучзиспускаше ие 
можеть быть температурнымь, это— лумниеецения. Еели бы форм. 
{11) можно было примбиить къ лумииеспеннён, то с, было бы пе 
поетояниымь, а функщею А и при томъ ипрерывною фуикщею, 
отличающеюен оть пуля только для опредёленнаго ряда или для 
отдбльныхь значешй Х. Итакъ непрерывиоеть енектра ееть нагляд- 
ный призвакъ темнературиаго евфчеи, не полный же енектрь 
{линейчатый или нолоечатый) есть признакъ зуминееценя; но- 
этому раекаленное твердое тЬхо евфтить температурио, а сибтяний 
газъ или паръ -лумниесцируеть. 

Въ завключене онишемъ нфкоторые случан зуминесцеиниг. 
Сообразно ео епоеобомъ возбуждени лумииесцеищн, носнфдняя но- 
сить иазваня: Фосфоресцении нли Флуоресценцёи, термолумимесцен- 
аби, _ариболу нуминесценийи, эаектрол) нуминесценцзи н химилуминесценийи. 

1) Мномя та, какъ нанр. растворы фяторесценна, эеку- 
знна, сфрнокнечаго хинина, волн башя, стровшя, цинка н т. д., 
_булучн освЪщенн, сами при этомъ евфтятся; такое овфчеше. назы- 
вавтея флуоресденцею; ифкоторын т6ла свЪтятея даве посл уетра- 
нещя оевфщенн; такое чилеше называется фосфоресценцею; между 
обоими яваешями нфть существенной разницы и флуоресцеящя 
зоть фосфоресценщя, которан ноелв устраиеня освъщен!я исчезаеть 
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въ такое короткое время, которое можно замфтить лишь нри по- 
мощи особыхъ приборовъ (фоефороскона). 

Будучи освфщенъ раетворъ флуореецеина флуореецируеть, 
иеспуская довольно ярю И зеленый евЪтЪ; это евфчеще иечезаеть 
вмфетф съ уетраненемъь освёщеня. Еслик_артонъ покрыть еЪр- 
ниегымъ цинкомъ и озвЪтить евфтомъ магия, то онъ свЪЕитен 
нфеколько минуть посаВ устраиеи:я освъщеня, т. е. фосфореени- 
руетъ. Соли строищя, башя ин т. д. фоефореецирують сннимъ, зе- 
леиымъ, ... евфтомъ. 

Фосфореецирующее илн флуореенврующее тЬло потлощаеть тв 
лучи, которые заста ь его луми ровать, какъ о томъ 
‘можно судить по снектру ”тучей, протедшихь чрезъ такое тёло 
(въ этомь снектрё образуетея позоза поглошен!я), такъ и но тому, 
что подобиое же тЁло, внееенное въ этоть спектръ, нигдв ие 1у- 
минесцируеть. 


Флуоресцеишя вызываетея пренмущественио сильно нрезом- 
лнемымн лучами, особенио ультрафолетовыми; "ь раетворъ флу- 
орееневиа `луминебцируеть подъ дйетыемь флолетовыхь лучей, ио 
ие нодъ дуйстыемъ красныхьъ. Вели епектръ образовать на экранф, 
нокрытомъ щаннето-платнионымь баремъ, то увиднмъ ие тольво 
всю видимую часть снекра, но также ин невидимую ультрафюле- 
товую (которая нредетанитея сфровато-зеленою). 

Флуорвецирующее тёло веегла исиускаеть лучи иного цвфта, 
чфмь лучи, вызывающие самое явлеше. ЁВогда раетворъ флуорес- 
цеина оевЪщается ф\олетовыми лучами, то онъ иепускаеть зеле- 
иные лучн. Сдоксь уетановилъ нраврло, что фяторееннрующее тЕло_ 
веегла понуекаеть лучи меньшей прелоуляемоетн, чБыъ преломляе- 
мость тьхь лучей, которые вызвали эту флуорвепениию. 

Н&которыя. тфла лумннеспирують при. танихь низкнхь тег 
пературахь, при которыхь ин о кавомъ температурномь овфчен! 
и р$8чи быть не можеть: такъ напр. парафииь, слонован кость. 
скорлупа, вата н т. д., будучи охлаждены погружещемъ въ жид- 
Е воздухъ и затЪмь освъщены евфтомъ магня, ярко фосфорес- 
цируютъ. 

2) Нели куеки нолевого шпата, положенные из желёзный 
лиеть, елегка пагр$фть бунзеновскою. горфлкою, то онн начпиають 
слабо свфтитьея. Это примфръ термодужинесцениия. 

3) Еели сильно ударить два куска сахара одииъ о друтой 
или вотряхивать сткляночку еъ кристаллами азотистаго урана, то 
въ темиотф замфчается слабое свфчеше. Это примфры триболуми- 
неснанцуи. 

4} Эзевхрозуминеецения наблюдаетея въ гойелеровекихь 
трубкахъ, когда но нимъ проходить перемфиный токъ: иаходя- 
Шея внутри трубки разрёженный газъ тогла евЪтитен. Нфкото- 
рыя твердыя тбла и жедкоети, номфщенныя въ гейелеровекой 
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трубкБ иа пути разрядовъ, тоже лумниеецирують; оеобенно ярко 
зуминесцирують сфрииетый циикъ н нфкоторые криеталяы. Еще 
болфе замфчательный елучай электролумииесцеици предетавянеть 
трубка Тесла (беръ элевтродовъ), внесонная_въ быетро-перем&н- 
ное электрическое поле высокаго напряженя. 

— 5) Химнлуминесоценшя наблюдается при медленномъ окие- 
зен!н; такъ нанр. фоефоръ из воздух$ ии кусокъ гнилого дерева 
евфтятся въ темнотф. 


$ 13. Изучене температурваго свъченя и зуминееленши нифеть яе 
только научный интерес, но и больное иревтическое значевще для оевЁти- 
хежьной техники. которая только въ это НИ: Находит ‘вердую 
основу. ели источнивонъ свфта служить темиературно-свётящее тло, то 
о» очевь невыгоденъ, ибо вызотВ со свбтомъ онъ даеть много пенужнаго 
теняа. Еели на черт. 19] провести орхянаты, соотвфтетвуюлия 0-4 и 0'8», то 
площади, ограняченныя спевтрольными зинёями н лежацщия между этнич орди- 
натами, предетавляють испускаемую свфтовую энерю, а ялощади, лежалия 
вНЪ этихь орхинать (преимущественно правфе}, теиловую энергю. Посаёд- 
я площади во много разх больше первыхь: нри бфаомъ каленш вь 100, & 
красномь калев!н даже въ 100 разь. 

Если, ве смотря на это, мы все-таки бухемь пользоватьея темиературно- 
свётящими петочинками, то стёдовазо бы озаботаться повышенежь ихь тем- 
пературы. Въ лучахь тфлф низкой температуры шахиитиа яркости приходатея 
на дозю не свфтящихь лучей; поэтому таве источники особенно невыголны. 
Зозьтога дуга, въ которой развивается самая высокая температура, которой 
мы умфемь искусственно постигать, предетавлаеть ианболфе экономный. изь 

источниковь свбта. 

Нанболфе вытохный источникь дохженъ быть натрётъ до 6000, т. е. до 
температуры солнца, въ сиектр котораго наибольшая ярвоеть приходится 
на жезтые лучи, къ которымь вашь глазъ наибозве чувствителень. Еще но- 
вышать температуру источанка было бы невыгодно, вбо мы этимъ неремф- 
стнанбы шахноат аркости въ менфе чувствительных дхя глазъ части еневтра 
или (ирн 7400?) вь чевидныую узьтрафтолетовую часть спектра. 

“Идеальный источнивь онфха. хозжень нопускать толъво одни свртянуе 
лучи н вовсе не уепускать, несвётащихь зучен. Изъ сказаннаго выше (5 12) 
я6но. что тазныъ. источником». можеть. быть тозьво. зуминесцирующее т®ло, 
а не температурно свфтящее. Подобные идеальные иеточыиви даже суще- 
ствують— это ов еся жучкн и фотобактери: вироченъ, по слабоети испу- 
скаемаго пын свфта, они не ихфють правтичесвато значев? я. Однако, руБово- 
дясь свонмъ ндеаломь, освфтительная техника стала пользоватьел лумннес- 
ненщею. Въ тажъ называемой „пламениой лугф“ температурному евфченю 
утлей номотаеть лумниесценин самой дуги, дающей линейчатый еневтрь; 
ртутная лампа Аронса свфтыть повихнмому  леключитеаьво зуинмееценщею, 
нбо. спектръ ея линейчатый и темнература дути столь низка, что она едва 
размагчаеть стекло. 


$ 14 Скавемь нфеколько одовъ объ одномъ молехзузярномь яваенш, 
зызываемомь поглощешемь зучей, именно ©, дащениафи, _ 

Чувотвитежьную иластинку, т. ©. стекзо, поБрытое съ одной стороны 
злоемь эмуль (желатины 60 взвЪъшенными въ ней частяын бромнотаго ее- 
Тебра), ставать въ комеру-обевуру (ТУ, $ 2) н ярозатають на ней изображе- 
в:е тфхь предметовъ, которые хотять сфотографировать; еслн ноежё иЪъкото- 
фаго времени экспозиши иластинку (предохраняя ее оть хФйстыя поеторой- 
няго свфта) вынуть изъ камеры, то на ней незамфтно еще ннкавого отие- 
чатка. Этоть отпечатовь назызаетоя промнеавемь экепоннрованной плаетин- 
ки вь проявателв, который разлагаеть бромистое сепебро въ т$хъ ифетахь 
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пластинен, коп бызн освёщены; оставзяя въ этихь мфетахь нластвней иета1- 
тическое серебро, проявитель вымываеть изъ нихъ бромъ; на друйя нота 
навотинви ярояватель не оказываеть никавого дфйотв!я '). Затфыъ пхастинеу 
погружають въ фиксажь, который растворяетъ бромпстое серебро, оставшееся. 
на ТЬхь мфстахь пзхаствиви, кои ие нодвергалиеь дёйстью евфта; посдВ этого 
здфсь остается прозрачная желатьна. Табвмъ образомь получается немийиеа. 
т. е. изображене фотографируемаго предмета съ темными вепрозрачнымн у%- 
стами, соотьЪтетвующими евфтзымъ м5етамъ предмета, н съ прозрачными м$- 
етами, соотьфтетвующими темнымь частямъ предмета. Помощью вегатива прл- 
тотовляють позитиве, т. е. нзображеше, темныя н свЪтЕыя мфеста котораго 
соотаЪтствують темнымъ и свфтлымь мФетамь предмета; для этого стоить 
только негативъ нахожить на чувствительную бумагу (нанр. на бумегу. но- 
крытую слоемъ энульсш) н освётить ее чрезъ негахивь, а затЬмъ проявить и 
фиксяровать эту бумагу но прежнему. 

Каве зучи дЪйствують на чувствотезьную пластивву? Нрежде считало 
эхимичеекиынй только сильно яредомхяемые лучи; и дЪйствательно на обы- 
Еновенныя нластинхи мазо преломляемые лучи не хйствують. Но это. ваБъ 
оказазовь тенерь, происходить лншь оть того, что обывновеняая чуветвитель- 
ная эмульфя поглощаеть только сильно иреломлаемые лучи и вовсе не ногзо- 
щаеть мало преломляемыхь лучей; если же изастинку сенсибялизвровать (про- 
питавъ эмульсто соотефтотвующаямь врасащимь веществомъ). то она погло- 
щаеть всф зучи и веб они одинавово хБбетвують на нее. При помощи вев- 
сибилазированныхь (ортохроматическахь) пластинокъ зожно фотографировать 
весь оозвечный сневтръ 00 включенемь невндимыхь ивфраврасвой и ультра- 
фтолетовой частей. 

Прамфненя фотографы крайяе разнообразны ни бозфе нлп менфе вофуъ. 
извфетны. Чрезвычайная чувотвительность фотографической нластинен нозео- 
яяетъ—если нредметь ярокъ—отраинчивать эвепозишю вичтожною (сотою 
ван тысачною) долею секунды пн ваимать быстро лвнжунцеея предметы. каБъ 
наир. бЪтущее животное, зетящую пузю нт. к. {1У, $ 6); это же козвозяетъ. 

везичивая продолжительность эЕспозныи (иногда ло яъеБольвахь чаеовъ). 
гографировать столь слабо сефтяние предметы, которые недоступны глазу. 
нанр. „невндимыя“ звфеды; дла слабо овфтящихь предметовъ фотографическая 
пластинка зувствительяфе глаза; тогда какъ д®йстые свфта на тлазъ обусло- 
вливается ето яркостью, дёйетые на фототрафическую пластипку обуезовле- 
заетея количествомь поглощеннаго евфта; поэтому тлазь иосзБ часового на- 
пряжев:я видить предметь не лучше, чфыъ посл одного взтзада—свётовыя 
впечата®н{я въ г2а3Ъ не суммируются; вапротивъ того дЪйствел свбта на 


чуветвительную нзаетинку суммируются: ноэтому, ч5мъ дозыие экенозия, 
тЪмь визьвЪе отлечатокъ. 


УП. Недостатки оптичеекихь етеколъ 


$1. ЗВь теомн онтичесвихъ сфекоть мы вывелн такое ноло- 
жеше: если па стекло надаеть гомоцеитрическйй пучокъ лучей, то 
но выходь изъ стекла онъ опять гомоцентриченъ ТИ, $ 15). Есаи 


+) Свбть, повидимому, не производить непосредственнаго химическаго 
дЬйств я на бромиетое серебро. но пзуБняеть только его строен, сообщая 
ему способноеть разлагатьея нодь внашемь извфетныхь реавтивовъ, которые 
не дЪйствують при иныхь услоыяхъ. 
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бы это положеше строго вынолннловь, то стёкла давали бы отчет 
ливыя изображешя: каждая точка предмета изображалась бы тоже 
точкою. 


Но изложенная выше теорйя стеколь была выведена въ из- 
вфотныхь предположешнхь, а именио, зтоУНеЬ лучи обладають 


одипаковою преломляемостью ин чхо ониздадвють па стекло“итоль 
очень малыми углами; между тВМЪ ВЪ дйетвитечьноети этн уезо- 
вя инкогла совершенно ие выноаняютея, везбретью чего изобра- 
женя, даваемыя оптическимьъ стокломь, бывають меотчетливы, 
Причину этой иеотчетянвоети нзображенй отноенть къ недоетат- 
камъ етекла, иорождающимъ два 

явленя: дронотическую. аберраиею. Е 
(еети изрушено первое изъ ука- 
заёныхь уелов) и сферическую 
аберрашю (еелн иарушеио второе 
уелов!е). 

Ееяи иа вобирающое стекло 
Х (фиг. 182) падають бфные дучи, 
выходяще изъ одной точки 5, то, 
проходя чрезь стекло, лучи ие 
только преломанются, ио еще раз- фиг. 192. 
загаются на простые цвЪтные лучя 
и разебваются; если допустимъ, что лучи иаждаго простого цвфта 
собираютен въ одной точк®, то вее-тавки лучи разныхъ цвфтовъ 
вобираютея въ различиыхъ точкахъ: фиолетовые лучи, какъ бодфе 
препомляемые и потому сильнфе отклоняемые, чёыъ лучи другихъ 
цв товъ, будуть нересфкаться ближе къ стеклу, чёыъ друге лучи, 
менфе преломляемые и нотому елзабфе отклоняемые. Въ этомъ п 
состоитъ явлен хроматической аберращн. Понятно, что это явле- 
не обусловливаеть неясность изображений: бфлая точка 5 изобра- 
жается на экраиь, ноставленномь въ мфетв перосфчещя лучей, 
рндомъ концентричеекихь цвфтныхь колецъ. 

Хроматическую аберрацшо легко обиаружить езбдующихь 
опытомъ. Въ точку 5 вобираютъ пучокъ водпечиыхь лучей; но 
другую сторону стекла 2Е№ ставять экранъ Е, 
которомъ получается большой евЪфттый Еругь; сан 
между точками перее$ченя крайнихь лучей, въ 
которыхъ сходятен ф1олетовые и нраеные лучи, 
ноставить непрозрачную перегородку а такъ, что- 
бы ея верхйЙ край доходить до онтической оси, 
то фиолетовые лучи г’, идупие въ ивжнюю чаеть : 
экрана Е, н краеные лучи х, идущие въ нерхнюю фиг. 198. 
часть экрана, будуть задержаны; волёдетве этого 
верхнян часть г (фиг. 198) евфтяаго круга на экраиф окраши- 
вается въ фолетовый цвЪтъ, а иижняя ^—въ краеиый. 
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Но предотавимъ себф теперь, что изъ евфтящей точки 5 
(фиг. 194) падаеть на собирающее стекло ЛИХ нучокъ одкород- 
ныхь лучей; есян близые къ 
м оси лучи падають нодъ малыми 
угламк, то крайне лучн паде- 
ютъ нодъ большими, & потому 
во веякомь @лучаф болБе от- 
клоняются; такъ что, еели еред- 
не лучи собираютея етекзомъ 
фиг. 194. въ точку а, то крайне соби- 
раклея иа ови ифеколько рань- 
ше, въ 6. Такое нарушение гомоцентричности зучей, прошедшихъь 
стеило, иазываетея еферичеекою аберранлею; оиа. нонятно, виовитъ 
неявиость въ изображене: точка нредмета изображается иа экранб, 
поставлениомъь между а и 6, большимъ или меньшвмъ кружкомъ. 
Сферическую аберрацию тоже нетрудно обнаружить. Еели сзадн 
нашего стекча—въ разетояни ифоколькихь метровъ оть иего—ио- 
ставить экраиъ, то иа немъ получаетея большое евфтлое пятио, 
ередина котораго оенфщаетен центральными лучами, пересфкаю- 
щимися въ а, а края переферичесвимн пучами, переебкающи- 
мися въ 5. Между стекломъ н экраиомъ ноетанимь иебольшую 
иенрозрачную ширмочку (8 пн. маметра), ирякрёпленную въ иро- 
вотокБ и передвигаемую по горизоитальнымь рельсамъ; если эту 
ширмочку поставить въ а н загородить центральные лучи, то на 
ереднн& нашего евтлаго круга образуется темное нятно; еели за- 
тВмъ ширмочку приблизить къ стеклу, то темное нятно обра- 
} щается въ темное кольцо, которое ностенеино роететь н накоиецт, 
 доетигаегь краевъ свЪфтлаго пятна, когда ширмочка номфщаетея 
7 въ Ъ и загораживаеть периферичееве лучи. 


м 


$2. Нененоеть изображен, даваемыхъ оитичеекнмъ стек- 
ломъ, была замбчена еще при устройств первыхъ большихъ те- 
лесконовъ; тогда же было изйдеио, что съ унезичешемъ фокуснаго 
разстонийя стекла неясиоеть нзображен!я ифеколько уменьшаетея; 
это вполиф нонятно: еъ увезиченемь ращуеа кривизиы стекла 
при томь же его ноперечинЕ, уголь падевя зучей на стекло 
уменьшается, вояфдетвье чего еферическая аберрашя должна также 
уменьшиться. 

Съ тою же илью уменьшить неясность изображений — Гюё- 
кенсь устроиль сложный окулярь, который унотребляется н до енуЪ 
поръ, накъ въ телескопахъ, такъ н въ мнкроекопахъ. 

Сложный окулнръь Гюйтеиеа, иснравляюций какъ сфериче- 
скую, такъ и хромаличеекую аберрацю, состонтъ изъ двухъ плос- 
ко-выпувзыхь стеколь М н №’ (фиг. 195), изъ коихъ одно иазы- 
зваетея собнраницинь, а другое члазнымь стекломъ. 

Пусть лучи, выходящие изъ (не показаинаго на чертежв) 
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объектива, даютъ изображене «И; нфекольно внереди этого м5ота 
ставять собнрающее стекао 21, которое даеть вуфото а’ изобра- 


фиг. 195. 


жеше въ а (ор. фиг. 128}; изъ точекъ этого поелёдияго лучи 
идуть въ глазиое стекло М’. Изъ двухъ отм5чениыхь лучей М 
иснытываеть въ вобирающемъ стеклё 2 большее отклонеше, чБмъ 
ЕТ, ибо нервый лежнтъ дальше оть оеп, чёмъ ноезфдыйй; въ глаз- 
номъ стекл М’ ноложеше лучей обратное, и потому чуть Ри’ 
испытываеть тенерь большее отклонеше, чёмъ фи; евлн изъ стекла 
М’ оба луча выходить нараллельиыми, %’»/, хо глазу, присноеоб- 
зениому въ безкокечноети (Г\, $ 4), они нредетаваяютея идущими 
изъ одной точки изображеня. 


Положимъ тенерь, что иа собирающее слекло 2 (фиг. 196} 
падаеть бЪлый чуть 5; зивеь онъ разлагается иа нучокъ разефва- 
емыхъ диётиыхт ау- 
чей гг; красный пучъ 
+’ падаетъ па глазиое 
стекло М’ ближе къ 
нраю, чБиъ ф1олето- 
вый зучьг, и нотому 
красный лучъ испы- 
тываегь здесь боль- 
шее отклоиеше, чфиъ фиг. 196. 
фйолетовый; если сза- 
ди глазного стекча веф лучи идуть паралчельнымъ нучкомъ #^”, 
то въ глаз, приеноеоблениомъ къ безкоиечному разстонню, ве 
лучи дають бфлое нзображеше евфтящей точки. 


$ 3. ВБьютонъ, показавъ, что главный педоетатокъ онтиче- 
екнхъ стеколь заключаетен ие въ сферической, а въ хроматиче- 
ской аберращи, высказальъ вмБетв съ тьмь мин, что устраннть 
этоть недостатокъь стеколь нфть иикакой возможноеги; и нотому 
устронлъ рефлекторь или зеркальный эпелесковь. Оиъ воетоить изъ 
трубы, открытой еъ одного коица я закрытой вогнутымь зерка- 
омь ЛЕХ (фиг. 197) съ другого; очень удаленный предметь даетъ 
въ зеркал дЬйетвительиое пзображене аб; ио нерель м$етомъ его 
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образовашя ставять маленькое нлоекое зеркало т, отклониющее 
изображеше въ а’; его разсматривають въ луну Л. которая даеть 
миимое изображенше а”№’.. 
Такь какъ лучи отража- 
ея | зютея оть зеркалъ незавн- 
енмо оть ихь цвёча, то 
изображеня въ зеркалахь 
не страдають оть хрома- 
тической аберращи. 

Не смотря ча это 
преимущество, рефлекто- 
а ры имфли мало раепро- 

=> 1. 


страниеня; снерна было 

затруднительно изгото- 

фиг. 197. взять сферичесвя зерка- 

ла, а теперь иайдено ерел- 

етво устранвать ахроматинесктя стёкла, т. е. стёкла, преломлню- 
я лучи, но не разлагающия ихъ из цвЪтные. 


Еще Эйлерь замбтиль, что въ глазБ вЫть хроматичеекой 
‚аберращи 


нфеколькихъ разиеродныхь средахъ; поэтому Эйлеръ нредлагазь 
уетроить ахроматичеекую лиизу изъ еоедииешя двухъ линзь раз- 
чичиыхь сортовъ стекла. АигиИек механикъ Доллонль, руково- 
дяеь ндеями Эйлера. уетроилъ въ 1751 г. нервую ахроматическую 
лиизу изъ флинтглаеоваго и кронглаеоваго стеколъ. 

Объяеинагь еначала, какъ можио устроить ахроматическую 
призму; дая этого возьмемъ призму съ нреломляющимь угломъ 
Р, обращеннымъ вверхъ, и ириложимъ къ ней вторую иризму изъ 
другого стекла, еъ иреломлнющимъ угломъ Р’, обращеинымъ внизъ. 
Положимъ, что нреломанюние углы оббихъ призмъ, а также углы 
падения на нихъ лучей очень малы, и проелбдимь ходь краенахо. 
луча чрезъ обф призмы; еели у, и \/‚ показатели презомлен!я призуь 
дня нраснаго луча, то (ПТ, $ 9) нервая призма отклоинетъ крас- 
ный вуть виизъ на утоть (у. 1)Р, а вторая призма откаоняеть 
его вверхъ на (\,—1)Р”. Пройдя об призмы, красный лучъ, слф- 
довательио, откяоняется из 


(1) 6,— („4 Р.Р’ 


отклонеию луча другого цвфта, издающаго на призму нодъ тмъ 
же угломъ, можно предотавить подобнымъ же образозгь: 


(1а) 2.=(, ЮР (и Р”^. 


Пусть оба луча отклоияютен одннаково, т. е. 8,=6., нап 
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тогда оба пуча, ги 2, выходять изъ нризмы но одному направ- 
леню. - 

- Разиоети »,—.-и м, У, называются свзыпоразспващями раз- 
сматриваемыхь лучей въ данныхьъ етенлахъ. Наша двойная приз- 
ма ахроматнчна дня лучей х и =, вели соотв фтетвующия евфтораз- 
офванн обратио-нропорцюнальны преломляющимь угзамъ объиуъ 
иризмъ. 

Замфтимъ, что указаннаго уеловя недостаточно для полной 
ахроматячиости. Дфло въ томъ, что полная ахроматячиость имфла 
бы мфето въ томъ елуча%, еели бы но выходв изъ призмы еъ зу- 
чомъ г вовпадани веб друге лучи а, 6,..., т. е. если бы 


р 
=“, 


если бы, иначе говоря, разеБваше длн каждыхь двухъ лучей въ 
одномъ стектё бышо препорюиально разефваню ихъ въ другоиъ- 
Этого, однако, никогда ие бываеть: если двумя призмами, напр. 
флиитглавовою и кронглавовою об- 
разовать спектры, въ которыхъ 1и- 
вн Ви Н вовнадають, то проме- 
жуточныя лишн не совнадають, 
спектры хеометричееви иенодобимы. 

Выведенныя формушы позво- 
ляютъ иамъ еще объяенить уетрой- 
етво иризмы прямою зртъыйя (й яяюн ФтесРе), т. е. такой призмы, 
которая разефваеть веф лучи, но одинъ изъ иихь ие отклоняетъ. 
Для этого беруть кв флинтглаеовын призмы, Р, и Ё> и три 
кронглаеовыя, С, Си С, и екладывають ихъ, какъ показано 
иа чертежф 195; еели назовемь преломляющие углы нервыхъ чрезъ 
Р, а нторыхъ Р’, ихъ иоказатенн нрезомлешя для каного-нибудь 
луча у. иу., то отклоиеше этого луча но (1) будеть 


$.==2(у-—14) Р-3 (у. 4) Р”. 


в Еели преломляюще углы, Ри Р’, выбрать такъ, чтобы 
6.=0, то разематрнваемый хучъ не будеть отклоняться ианею 
призмою. 

Сиектросконы съ - призмамя прямого зрёия ие требують 
столько времени дня устаповки, канъ обыкиовениые спектросконы 
н потому очень часто унотребляются; такъ. нри астроиомнчеекихь, 
наблюдешяхъ или при иаблюдени кратковремениыхь оптическихь 
вен (нанр. метеоровъ) всегда нользуются енектроскопами еъ 
ирнзмамн нрямого зрёшя. 


$ 4. Перейдемъ теперь нъ вонроеу объ уетройствВ ахрома- 
тичеекихь сферическихь стеколгь: ихъ уетраинають изъ двухь 
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сложенныхь вмвотВ линзъ разнаго ворга стекла. Назовемъ /.,, Г, 
”, р.” фокусныя разотояя этихъ двухъ линзъ для краенаго луча 
(2) и дяя какого-нибудь другого луча (2); тогда фовувиыя разето- 
ящя двойного стекла, /, и /., можно предетавить (ПТ, $ 20} такы 


аа т ата, 1 


В БИ 


Назовемъ У, у., У, н У’. показатели преломлея иашихъ 
стекоть дия лучей ги а; В,, В, В, и В’, ихь рамуеы кривиз- 
ны; тогда (ПЬ & 15) мы можемъ иаписать 


че) 


= {у.--1) (= — #) 2 (.-—1) (=, —#). 


Для того, чтобы лучи г и 2 по выход изъ стекла совпада- 
ли, иужно едблать [,-{.; это даеть намъ 


@ б, >. ( и- =.) НУ .) (= в, 0. 


Отсюда видно, что ахроматичность въ данномгь случаЪ дости- 
гаетея извфетнымъ выборомъ кривизны екладываемых стевозъ въ 
завиенмоети оть ихъ евфторазе$ваия. 


Еесаи одио етевло преномляеть лучъ > енльнфе, чёыъ лучъ &, 
то и другое стекло преломляеть нервый лучъ больше, чёмъ вто- 
рой; иными словами, у.м, и \,—\', бывають всегда одного зна- 
ка; везъдотве этого предыдущее уравнен требуеть, чтобы 1/8, — 
118, и УЕ, 1/8, имбли разиые зиаки, т. е. чтобы одиа чинза 
была собирающею, а другая— разебвающею (ПТ, $ 16}. Примемъ, 
что первое стекло двояко-вынуклое рауеа кривизны И, а вторзе 
нлоско-вынуклое ращува Л’; тогда предыдущее уравневе приинма- 
еть видъ 


2 м,) У. 


В Е, 


если, накунець, В=И’, то нредыдущее услов1е сводитея къ тому, 
чтобы 
Ч 


2(.—,)-=У.— 


т. е. двойное стекло, одна сторона которего плоекал, » три оеталь- 
‚ный одиого радлуеа кринизны, бываеть ахроматичио, если евфто- 
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разефване нлоско-вогнутаго стекла вдвое больше, чёмъ двонко- 
клаго. 


На фиг. 199 предетавлено ахроматическое стекло; вобираю- 
щая линза О дёлается изъ менфе преломанющаго. етенла, танъ ка- 
зываемаго кронглаел, а разофвающая Г изъ болфе 
преломляющего фиинтглаеа. 


Изь формулы (2) видно, что услове ахроматизности со- 
стоить въ томъ, чтобы отношеве (›.—ч.)/("г--"») было веза- 
висимо оть свойствъ лучей хи 4; ели бы модобныя отно- 
зненя. составленных для опредбзеннаго луча г (нолр. нрезо- 
маяемости фраунгоферовой лин С) и разанчныхь зучей х 
{нанр. соотефтетвующихь фраунгоферовыхь ливямь А, О, 
@ были одаваковы: (че—мл)/(’е-— 4) == (че—эв) КУ е—в): 
96—98) /("с—" в)... тогла, подбирая радлусы вривизны @те- 
коль такъ, чтобы (ИЯ, 3/8, (ИЕ Е”, равнялось тому 
зе отношению, мы бы устроизи совершенно ахроматическое стекзо: съ зу- 
чемь С’ совпали бы тогда всф лучн А, О, @,.. Тавныь образом 
объ устройствЪ ахроматической лаизы еволится къ тому, чтобы ныть два. 
сорта отеколь, въ зоторыхь свбторавофнаня соотабтетвующихь лучей были 
бы въ постонниомь отноне 

Въ прежнее время практическая онтиьа зназа стбыла только лвухь 
сортовъ--фаннтилась и хронгласт, для которыхъ евЪторазофвавня (для лучей 
презомаяемостн фраунтоферовыхь лнаЙ А, 0, Ри @') пыбють сз$луюния 
значенйя: 


#=а х=р #=@ 
флинтРзаоь . _. с У, 2001084 901220 оо 
вронтлаеь. ... .Ус—,=000545 000605 000497 

(м, Се) = 28988 2017 эт 


Вь этихь стеклахъ свфторазе$вания соотвфтотвенныхь лучей елинвомь ;' 
непропорщюназьны, чтобы изъ нихъ можно было приготовить впозиЪ ахро-' 
матичесьую лянзу; ебан изъ такого двойвого стекла два луче выходать но’ 
одному направзентю, то остальные лучи вдутъ по другимъ нанравленяуиъ и 
перес$кають оптическую ось въ вныхь точвахь, часть оптической оси. на’. 
хоторой лежать эти точьи пересфчен1я развородныхь лучей, называется вто- 
фостепетнымь спектром. Зедоль правтичеекой оптвкй состоить въ томь, 
чтобы по возможности уменьяшть положеше этого второстененнаго снектра. 

Вь ваетоящее время въ Тен подъ руковолствомь проф. А6бе уетроенъ, 
заводъ Шротта, изготовзяюнИЙ стевла для научныхь потребностей; на этомь ` 
заволь приготовзяется теперь до 68 раззичныхь сортовь стекоть; тщательное 
изучене оптическихь свойствь этихъ стевозь дазо возможность устроить 
аинзы гораздо лучше ахроматнзовавныя, чфмъ раньше. Въ этихь новыхь етеБ- 
лахь второстеленный снектрь при остазьныхь равныхь услошяхь въ десять 
разъ короче, чЪмь въ старыхь. Чтобы дать понят о преймуществахь новыхь 
Стеколъ передь старыми, приведемь сзфдующую табзичеу, изъ которой видно, 
что отношене соотвфтетвенныхь свъторазефван въ стекзахь „Вогае ЕН 
М „легьй Расзреваф Сгохи“, сбозваченныхь фабричными знаками „5. 85° и- 
„0. 225*, ночтн ностоаянный: 


#=А &=Е #=@ 

500654 — 0'01355 — 0019м 
25)...“ ,=0'00485 — 001000  00м07 
„У(ив— „1849 1353 1360 


($. 35). 0 — 
©. 2 


м 
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У. Эоеиръ 


$ 1. До енхъ норъ мы говорили о лучахь, какъ о провод- 
никахь хузиетой энереЁн, но ие задавалиеь вонровохь о механиз- 
мВ луча; между, тБиъ теперь иамъ иеобходнмо составить боле нан 
менфе опредфлеииое предетавлене объ этомъ механизм, ибо иначе 
мы ие можемъ объясиить тЬхъ онтическихь явлешй, съ которыми 
намъ еще нредетоить исзнакомитьея. 

Подь механизмомъ луча мы разумфель оновобъ раепроетра- 
неня имъ свЪта или вообще лучистой энери; нучомъ евёть ие- 
редается отъ овфтящей точен къ освъщенному предмету. Но пере- 
дача энер!и оть одного тБла къ другому можеть совершатьея 
только двумя сповобами, впрочемь всегда при учаеми матери: 
во-нервыхъ, нередающая матемя— на подобе нулн, выбрасываемой 
нри выстрёл6 изь ружья, можеть перелетать простраиетво, отдф- 
чяющее одно тБло отъ другого; во-вторыхъ, эта матерн, наполняя 
вее пространство между двумя тфаами, можеть принимать въ себя 
дЬйстве одного тфла и затЬмъ передавать его другому; такъ рае- 
проетраняетен воздухомъ дЬйстве звучащаго тёла, такъ раепро- 
етраниютен колебащя на новерхиости воды. 

Въ наукЪ ноочередно принималось то н другое воззрёше иа 
епособъ распростраиещя евЪта. Ньютоиъ въ своей „ОрНскз“ (1704 г.) 
и его поехБдователи развили первое нзъ указаниыхъ воззрёнй— 
гипотезу, нстечеитя, а иБоколько раньше еще Гюйтенеъ въ 
„Тгане де 1а Равмеге“ (1690 г.), принявъ второе воззрёне, соета- 


вить такъ называемую гипотезу волиообразнаго дви- 
жентя. 

Ньютонъ предетавляхь 666, что свфтящее тфло выбравыва- 
еть изъ себя мельчайпия чаетицы особой евфтовой матери, кото- 
рыя подъ дБйствемъ начальнаго толчка движутея прямолнкейно 
©ъ онредёлеииою скоростью; понадая въ глазъ, евфтовыя чаетицы 
укаряють офтчатую оболочку н вызывають евфтовое ощущен®; эти 
частнцы бывають различиой величины, чему воотвфтствуеть раз- 
личе въ ощущенн цвБта: наибольпия частицы вызывають ощу- 
щен1е краснаго цвфта, иаименьния — фолетовето. 

Изъ гвпотезы Ньютона вытекаютъ, какъ сябдетейн, прямо- 
чинейное распростраиеше евфта и образоваие тЬни; для объяеие- 
вн отраженя елфдовало допустить, 950 отражающее тБло оттален- 
ваеть оть себя падающн на него евфтовыя частицы, подобио тому, 
какъ стфна отражаегь надающЕй на нее унрумй шаръ (2, Т, 5 17); 
нреломлене объяенялоеь противоноложнымъ донущешемъ, а имен- 
но— притнженшемъ овфтовыхъ чаетиць презомляющимь тБломъ. Но 
иа новерхноети позрачнаго тБла, какъ извфетво, проиеходитъ одно- 
временно отражене и преломлен!е евфта; этого иьютоновекая т90- 
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р!я ие могла объяенить безъ натяжки: приходилоеь приннеывать 
тЬиу одновременно два нротивоноложвыхъ евойетва—нрнтягивать 
однф овфтовыя частицы и отталкивать инчёмъ оть нихь не отли- 
чаюцяея друмя евфтовыя частицы. Тавимъ образомъ. изучениыя 
намн онтичесыя явлешя гипотезою нетеченя объяенялиеь болёе 
или менфе удовлетворительно и притомъ очень нроето; поэтому 
было вовершеино естествевно предложить ее въ ©вое время. Но за- 
тВмь была открыта интерференця свЪфта (Г.Х), состоящая въ томъ, 
что два луча нри ветрфчБ или взаимно усиливаютея въ эркоетн, 
или взаимно облабянютея {въ чаетиомтъ случа* взанмно уничто- 
жаются). По аиаломи о звукомъ это нвленше можно было объяе- 
ипть лишь донущенемъ, что въ луч ереда нерюодическн изм#- 
няетен, пренимая нротввоноложныя еоетоямн; н еели лучи пере- 
оЪкалютея такими мБетами, гдБ свойетва ихъ противоноложны, то 
яркоеть ихъ уменьшается или совебмъ исчезаеть. Въ виду этого 
гипотезу Ньютона пришлось оставить и замфиить гипотезою 
Тюйгевнса, въ основ которой лежить именно идея о нерюдиче- 
скихъ измБиешяхь свойсхвъ среды, но которой распространяется 
евфть- 


$ 2. На длиниомъ и трудиомъ нути изелфдован!н мехаииз- 
ма раепространен!н свфта, прежде веего быль разрёшенъь вопроеъ 
© скорости этого расиространешя. Еще Галилей заинмалсн этимъ 
вонровомъ. „Нельзя-ли, пинеть оиъ въ своихъ П05еогз!, какимъ- 
иибудь образомъ рёшить вонроеъ: раенроетраияетея-лн евфтъ дЬй- 
ствнтельио мгновенно? Онытъ, который я придумать, быль ©л$- 
дующ: двумь лицамъ давали по зажжеиному фонарю; зат5мъ они 
становилиеь па близкомъ другъ оть друга разетоящи и упражня- 
неь въ томь, что открывали и закрывали евфть такъ, чтобы 
каждый открывать свой фоизрь тотчаеъ, какъ увидить евфть у 
другого; навыкъ екоро быль пробрётеиъ, и когда одннъ фонарь 
вепыхивальъ, другой тотчаеъ же открывалея. Прюбрфтя иавыкъ. 
въ опытахъ на маломь разетонни, участники оныта раеходизиеь 
на разетон:е двухъ нян трехъ маль; дЬлая опыты иочью, они 
наблюдали, будутъ-ли отвЪты па ихъ енгначы елфщовать еъ преж- 
нею быстротою, изъ чего бы нришлоеь заключить о мгновенномъ 
распроетравен!н свфта; въ противиомъ случа нри разетояни въ 
3 мили, ел6. нры пути въ 6 миль взадъ п внередъ, заназдыва- 
н1е должио быть хорошо замётно“. 


Опыть ие удалея и не могъ елужить для опредВлен1я екоро- 
сти свфта. Только въ 1676 г. екорость свфта была онредфлена дат- 
скимъ ученымь Олафомъ Рёмеромъ. 

ИзвЪетно, что около Юнчтера обращается четыре енутиик; 
заходя въ тБиь Юпитера, эти спутинки нонытываютъ затмен!я; 
такъ кекъ но закоиамъ Кенлера (В 1%, $ 3) планеты около еохн- 
ца и онутникн около нланегь обращалтен равномфрно, то эти зат- 
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меня повторяютея нешодичееки; между двумя поезфдовательными 
затмешнми епутниковЪ должно проходнть всегда, одво нто же время. 

Пусть А (фиг. 200) солнце, ВСЛЕ путь 
тодизнаго движешя земли, Р — Юнитерь, 
СИН- орбита ближайшаго въ нему спутнива; 
этоть ноезфднй въ С входить въ тёнь Юни- 
тера, а вь Н выходить изъ иея. 

Положимъ, что, когда земли изходится 
въ В, мы видимъ выступлеше спутника, изъ 
тии; ееки бы земля удерживала свое м\фето 
иа орбит, то коиецъ еявдующаго затмения 
пронзошелъ бы чрезъ 42°5 чаез, ибо въ это 
время епутиикъ совершаеть голиый обороть 
онозо Юнвтера; еели бы земля оставалаеь въ 
В въ течение 30 оборотовъ епутника, то чрезъ 
30.42-5 часовъ мы бы онять увидали его вы- 
сетупающимъ изъ тфни. Но такъ кавъ за 
этоть промежутокъь временн земля иеремф- 
щается въ С, вее боле и болфе удалняеь оть 
Юнитера, то отсюда слфдуеть: вели евЪть 
требуегь времеви дин своего распространеня, 

фиг. 200. то освфщеше выступающаго изъ тЪни енут- 

ника замфчаетен изъ С позже, чёмь быде 

бы замфчено изъ В, и именно позже иа такое время, въ течение 

котораго евфть проходить путь 2/С, т.е. разность разетоянй СЯ 

и ВН. Точно также, когда земля приближаетея къ Юпитеру, не- 

реходя изъ Л въ Ё, начало затметя спутника С должно наблю- 

даться изъ Е раньше, чёмъ бы оно набяюдалось, если бы земля 
оетавалаеь ненодвижною въ Л. 

Изъ многочисленныхь наблюденш произведенныхь Рёмеромъ 
въ течене ноелфдовательныхь десяти „твтЪ, оказалось, что затме- 
ния спутвиковь Юнитера дВйетвительно то заназдывають, те на- 
етупають раньше; изъ этихъ иаблюденй можио было заключить. 
что Мамегрь земной орбиты, который около 300.10° Кт., про 


дитен евфтомъ въ 16 ин приблизительно въ 1000 $.; 
отеюда, видно, и т > 

Способъ РамераВибдН аналогичень способу, который прех- 
латалъ Галилей; только малыя разотоятя замфнены Рёмеромъ по- 
перечникомъ земной орбнты, а фонарь, то открывающея, то за- 
крывающиея, замфнеиь перодически покрывающимся н отерыва- 
ющимея снутинкомъ Юнвтера. 


$8. Физо-и Фуко изобрёзн способы изыфреня скорости свфта на нг- 
значительныхь разстояяхт, 

Онинемь сперва опыты Физо (18493. Съть оть источника 5 (фиг. 21 
входить въ боковую трубу С прибора, отражается оть нанзонвой прозрачной 
пластинни 2, плеть но главной труб А и вонадаеть на вторую трубу В. въ 
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конц которой помбщается нлоское зерказо и”: здЪфеь лучи отражаются и 
возврещаютсн назадъ по прежнему направзен!ю; дойдя до иластники т. они 
отчасти проходять презь нее и лостигаютъ глаза 0 наблюдателя. Передъ 
плаетянкою ж номфшается зубчатое колесо г. которое пры помощи часового 
механизма ложно приводить въ быстрое вращен!е; каке-нибудь три поелфло- 
зательныхь зубща назовемь первымь, второмь и третьимъ; если это колесо 
непозвижно и стомть тавъ, что свътъ проходить чрез одинь изъ промежут- 
ковъ между зубщами, то въ полф зрфн]я, а, наблюдателю представляется лр- 
кое изображеве истотника свфта; положнуиъ теперь. что зубчатое колесо г 
зращается; свфтъ. распространающея оть А къ В, пусть проходьтъ между 
первым н вторыхъ зубцами, отражаетея оть зеркала я’ и возвратается на- 
заль; евлн вращен!е колеса достаточно быстро. то вращающийея лучъ можеть 
встрфтить второй зубень нередвигающагося колеса, и тогда. изображене истоя- 
инка свЪта не видно; это такъ называемое вечезновене свфта лерваго по- 
рядка; поле зрын1м, каБъ изображено въ В, совсфиъ темное; при вдвое боль- 
щей своростн врашевйя колеса. зучь, вышедиий изъ промежутка между иер- 
вымь н рторыхъ зубцомь, нозвращаясь назаль, проходать чрезъ промежутовъ 
между вторымь н третьнмъ зубщомъ. и потому изображеве источнака опять 
ввдно, какь это предезавлено вь 1: при еше больней скорости вращения ко- 
зева наступаеть исчезновене 2-го порядка и т, д. 


г 


40 


< 


. фиг. 291. 


Уели извфотны разу5ры енаряда н скорость вращен?я волеса, котда 
лаблюдается исчезновев1е свфта того нлг другого порядеа, то легко опред- 
лить скорость свЪта у. 

Пусть Е есть разстояые между зубчатымь возесомъ н зеркаломь и’ и 
+— то времн, вь которое свфтъ проходить взадь и впередъ разотоян:е 1; тогда 


= (у 


еъ другой стороны. пусть # чиело зубцовъ колеса, я, число его оборотовъ 
въ одну секунду. когда навтупаеть печезновеве 1-го порядЕа; но тогда въ 
течене < севундь колесо передвигается на половнну зубща, сзфдовательно 
т= М2. ` 

'Исчезновен!е 2-го норядна наступаеть, когда зубчатое козего вращаетса 
в0 скоростью я, оборотовь въ секунду, тавъ что въ течеше промежутва < 
оно повертывается ва 8:2 зубща, сяфдовательно < ==8/2»„К. И вообще нече: 
новев!е 1-го порядка наетунаеть. когда зубчатое волесо, вратанеь со еко- 
роетью и» оборотовъ въ секунду, въ течен® - севундь повертываетел на {2 — 
—П}/ зубща; оля. = = (2—1 Ё. Нодетавтая это значене т въ (1), нифемь 


(2) 


Томь П. 13 
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Еези непрерывио изхфвлть свороеть вращен]я зубчатаго колеса в опре- 
дЪзятТь ее въ моменты печезновенй разанчныхь порялковь, то по предыду- 
щей формул можно вычиелить и скорость распространеня свЪта. Эти опыты 
Физо были повторены Корню въ 1874 году; колесо вмЪфло 156 зубщонь {=#); 
разетоане 1 — 2291 Кю. вли 2291000 ет; при ночезновени 18-го порядка 
(2—1--35} Корню нашель, что н„-—-765; такъ что но {2} у-=8'001 10° ет./з. 
Въ ереднемъ нзь шестиеоть наблюденй оказалось у=5`004.10% ет.[5. 


А. Обратимсл тенерь въ опыту Фуко (1850). Отъ источника свфта в 
(фиг. 202) лучи падаютъ на плоеБое зеркало 2; 10625 отражешя лучи илуть въ 
вогнутому зеръазу Л, ражусь кривизны котораго равенъ его разетоянио отъ 
зеркала #; отразаеь отъ вогнутаго зерБала, зучи палають оцлть на илоское 
зеркало н, отразнсь еще разъ отъ вего. возврашаютен къ источннЕу евфте а. 
Есляв же передъ источинкомь свфта поставлена нрозразная плаетвара ли’, то 
возвращающиеся лучи отзасти здЪеь отражаются м дають въ @ изображене 
нсточника свфта а. Понятно, что уфето а’, заниыаелое изображенемъ, не за- 
внентъ оть воложетя зеркала я, еслн ТольБо это новафдинее Бенодвиж но: 
уредставимь себЪ теперь, что зеркало иг быстро вращаетея около осн 0 (пер- 
невдикуларной въ плоскости чертежа); нозожихь, что скорость враженя 
зеркала тавъ водина, что въ 16 вреза, когда овфть проходить пространетво оть 
зе 16 М и назаль, оно усифваеть леремфетиться изъ # ыъ и’, повертываясь на 


= фиг. 202. 


утоль 2: тогда зучи отражаясь въ послбднЁ разъ оть зе; зала ль, т.е, в05- 
зращалеь въ петочнику свта, иойдуть по паправзенио (0, составзающему 
уголь 2, съ направлещезь 20 надающихь зучей (Н. $33}. 

Въ квлествЪ поточника свЪта возьмемь ярко освъшецеее квахугтное 
отверсме въ непрозрачной нерегородеЪ съ вертикальною нитью поерелин\: 
ззображене этого отверстря будежь разематривать въ трубу Тсъ вертиказь- 
з0ю нитью, натанутою въ фовуеной изоскости онузнра; труба 7’ укрфиляетея 
ва раздфльной линейкв К, вдоль которой она можеть передвигаться; есзи 
нять трубы реегла наводить на изображеше нити отверейя, то легье измф- 
рить перемфщене этого изображенгя водъ ваяьТемь вращенгя зеркала зе. 

Опрехьзавь перемфшене изображен, т. е. разетояще между ен В 
влн между в’ н №, зная разстозыя а0 и 05 и, ваконець. скорость вращетя 
зерзала т, чегко вычнелить скорость овфта. ЛАйствительно. если овфть вро- 
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ходить два раза разстояне 05, которое мы обозначимь г, вь течеше времени 
=, то 
[Е 


тдЪ У скорость евфта, Въ это же время зеркало ловертывается на уголь у; еези 
при этомъ зеркало дёзаеть » оборотовъ въ секунду, то Э=н/] = ф/т, отвуда 


(4) 


Наконецъ, дуга ©’ вли аф есть дуга радуса Оа, стятнвающая уготь 
2; вазывая = эту лугу и 2—ея радуеъ ныЪфемъ 


2.1; (5) 


эту мазую дуту можно принлть равпою ея хордЬ, а побзфдняя измфряется 
передвижев1ень трубы, кавъ было сказано выше. 
Исваючая ти р изь уравнений (3), (4) и (5), получаемь 


(6) 


Самь Фуко не воспользовалел сволмъ имемолжь дтя опредфлен!я ско- 
рости свЪта; это сзфлаль въ 1870 тоду Майкельеонъ; въ одном изъ его опы- 
ловь было г = 8584, 1-= 60540, к —=2574 и «=-125; такь что у = 2'988.0° 
ст.[5. Въ спеднемъ изъ многихь опытовъ Майкельсона у == 2-999.10'° е./з. 

На основав вофхь этнхъ онытовъ нозжно принять, что скорость свЪта 
У=8.10® сш [3. 


$5. Фуко прнмбнить свой снарядъ къ сравненшю екороетой свъта вь 
воздух п въ водЪ. 

Преяставняь себЪ. что между зеркалами 2 ин № помщена горнзонтазь- 
ная труба 4, закрытая пс ковцамь стеклами и папозовину наполненная во- 
дою тавъ. что верхняя часть пучка лучей проходить по воздуху. а аажняя— 
чрезъ воду; разоматриваемое въ трубу Т взображеше квадратнаго отверетя 
представится разлфленвымь на двЪ частн, изъ конхь верхняя, образуемая 
аучами. прошедшвми чрез воду, окрашена въ зеленоватый цвЪть. Когда зер- 
као в неподвижно. въ трубу видно изобравене отверстЁя вверху зелепо- 
ватое, внизу безцвфчное. и вертикальная лив1я е (фиг. 202, «}-это нить трубы, 
покрывающая собож изображеве ните отверет!я. Вели же зеркало зе бет 
вращается. то обЪ позовнны изображеня отверстЁн емфщаются въ пол$ зр®- 
я, ин притомь верхняя половина больше смЪщается чЪхъ нежная: вить 
трубы а (фиг. №2, 3} остается на прежнемь мфстЪ, а изображене 6 в с нити 
отверетя смБжеются въ сторояу. 

Итань зучи, промедие чрезь воду. лають большее смфщене изобра- 
шешя. чфмъ тучи, прошедие чрезъ воздухь; но но формулЬ (6) видно. что 
сыфщене нзображен!я. =, дозжво быть тфыъ больше, чьмъ меньше скорость 
свфта (межлу зерказами 2 н 42) н наобороть. Нредыдуций оныть, слфдова- 


тельно, поразываеть. что скорость сеъна въ водь меньше, зльмз вё воздузь. 
саки овчеииосчьь таки ист 


$ 6.: Итакъдевьть распространяется еъ конечною скоростью; 
поэтому евътъ удаленной звфзды дохоннть до насъ въ течеше нв- 
скольнихъ яЬть, и въ это время онъ уже не на звЪздЬ н не на 
земиБ еще; но онъ долженъ же быть ги5-нибущь н, какъ’ веянан 
энермя, выБшальея въ какой-нибудь суботании. Такою субетан- 
цею не можегь елужить обыкновенная мотерЁя; ни одно изъ пз- 


196 Ут, $6. 


вфотныхь намъ тЬть не обладаеть такою большою упругоетью н 
такою малою плотностью, чтобы колебамя въ немъ могян раепро- 
страняться ео скоростью 3.101? ст./з. (4, ТУ, $ 2}; еъ другой ето- 
роны свЪфтъ, доходяпий къ намь отъ неподвижныхъ звфадъ, прохо- 


Юеарь разлить по всему мпровому пространетву; онъ напол- 
няегь „пустоту“ междупланетнаго пространства, равно какъ н меж- 
дучастнчныя проетранотва всякаго махеральнаго тБла. Тавямъ 
образомъ евфтъ внутри какого-нибудь тфла заепространяетея не 
иолебан1ями чаетнцъ ноелфяняго, а колебаями проникающаго его 
эенра. Эенръ въ пуетотВ отличается отъ эвпра внутры матерль- 
нато тёла; подъ вншемъ проинкаемой ныъ вЪеомой материн эенръ 
пробрётаеть особыя свойства: свфтовыя козебаня внутри матер! 
эльнаго та распространяются въ меньшею скоростью, чЬМЪ въ 
пустот8; внутри криеталлическихь тЬлъ эенръ получаеть также 
какъ бы крнеталянческое строене; въ тлахъ непрозрачныхь эойръ 
неснособенъь распространять свфтовыя колебаня. 


Распространене свфта обуелованвается раенространещемъ ко- 
небанй въ эеирЪ; такныъ образомъ свфть всякаго неточника рае- 
пространяется одною н тою же средою 0 екоростью, которан за- 
виентЪ только отъ свойствъ этой среды н не завпентъ отъ петоч- 
вика. Въ гипотезь Ньютона это обстоятельство оставалось нево- 
нятнымъ; почему. частицы свфтовой матери: должны выбравы- 
ватьея съ однпаковою енлою изъ различныхь неточниковъ евта, 


какъ нламя н воянце, н затЪхъ двигаться ©ъ одинакнмп ско- 
ростямн? 


Свойства эзенра намъ бозфе плн менфе извфетны. Ниже мы 
увикимъ, что кодебащя_эоира поперечны (Ра. ХЬЮ, а отеюдаь 
(4,156) мы доцЕны заключить, что эопръ. твердое эвьло; вы- 
вожь нфеколько неожнданный, который можеть вызвать недоумёне 
въ виду той свободы, съ которою ввутрн эенра пропеходить вея- 
кое двнжене: небесныя тбла движутся въ эепрф, не ветр5чая, по- 
видимому, никакого препятетв!я; какъ-будто эопръ, наполняющий 
все проетранетво н пронизывающий веф тла, резетупаетем передь 
нимн и вновь затягивается езади вихъ, подобно волЪ, когда въ 
ней двнжется неводъ. Кавъ же прийирить это свойство зепра еъ 
его твердостью? Обратимъ внимаше на то, что двшвеня планегь 
крайне медленны еравинтельно еъ колебавямн въ евфтовыхЪ вод 
вахъ; Томеонъ же показалъ, что существують тав?я т5за, которыя 

‚ЕЪ быетрымъ колебаямь отноеятея, какъ твердыя, а къ медлен- 
иому напору, какъ жндкостн; такова напр. бургувдокан емола: 
камертойъ, сдфланный нзъ этой смолы, звучнть не хуже сталь- 
ного, между тёмъ пуля, положенная на елой бургундекой емолы, 
съ течешемъ времени проваливается чрезъ нее. 


У, $6. 197 


Что же такое путь и въ чемь еосхоить его механизыъ? Во- 
образимь въ зенрв безконечно тоныйЙ каналь съ веринною въ 
евътящей точкв 5; часть высылаемой нзъ 6 овЪтовой энергин, ко- 
торая распространяется но нашему каналу, называетея, какъ было 
сказано. лучомъ евфта; энерМя евфтящей точкн, передаваяевь 
зеиру канала, превращается здфсь въ энерго колебаншй его ча- 
стицъ; этн колебаня проетыя и поперечныя, т. е. направлены по 
перпенднкулярамь къ оси канала; колебаня этн могутъ быть того 
плн другого перюда, чБыъ н обусловливаетея цвЪть луча; они 
могуть быть различной амплитуды, велнчина коей обуслованваеть 
иапряженноеть луча; онн могутъ быть разанчно направлены, чёуъ 
обусловливаетея ихъ полярнзашюнное состояне (Рл. ХП). Сл. 
понзречныя колебащя эсира составляють „механизмъ“ луча. 

Ееози свфтящан точка совертаетъ колебашя пероза Т, то 
состояне частицы, ваходящейея въ разотоянн хоть нен, можно 
представить формулою (4, 151 


$ ЕЯ 
у = Аз 3: (+5), 


которая называетея уравнеёемь луча; здфеь А-амплитуца вБолеба- 
нЙ зеира, ^— длина евбтовой волны н 2=(/Т—ж/)) фаза пуча. 
Напряжевноеть овфтовой волны нлны нанряженность луча онредф- 
ляетен квапратомъ ампантуды его колебаний (4, Т, $ 8). Новятно, 
что яркость освЪщетя данной поверхноети пропорцюнальна вваз- 
рату амплитуды лучей Н 605 угла ихъ наденя. Ниже вамъ чаето 
придетея вычислять яркоеть освЪщенЕя п для этого мы бучемь каж- 
дый разъ отыскнвать амплитуды колебав?й лучей въ данномъ 
м$ег&. 

До спхъ поръ мы различали сортё лучей нхь показателями 
прелс ен1я; этимъ признакомъ можно различать луч, но только 
въ предЁлахьъ одной ередь; въ различныхь оредахъ одинъ и тоть 
же лучъ иметь различные показателн преломленя. Лучн можно 
было бы различать по екороети ихъ распроетраненя или по длинь 
пхъ волны. Скороетью распростраиешя можно характеризовать 
вортъ луча опять-такн зишь въ предфлахъ одной ереды; въ раз- 
ныхъ средахъ одпнъ и тоть же лучъ имфегь разаличныя скорости 
раепространеня. Въ прозрачной ередф. обусловливающей нормаль- 
ную диеснерено (\, $ 10), скорость распространеня лучей увези- 
чивается отъ флолетоваго цвфта къ красному въ снектральной по- 
елЪковательности; въ тблахъ еъ аномальною дисперйею спне и 
ф1олетовые лучи распространяютея еъ ббльними екоростямп, чБмъ 
красные и желтые. 

Мы увидиьь векорб (Гл. ЕХ). что „данна волны“ дЬйетви- 
тельно изыфняетея съ сортомъ луча и можетъ служить очень на- 
тляднымь механическнуь признакомъ сорта луча, но онять-таки 
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лишь въ предёаахъ одной срепы; съ нереходомь же луча изъ од- 
ной среды въ другую, его длина волны нзыфнлетея. Пусть лучъ 
воетоить нзъ колебанй перода 7; иазовемь А, н ^, данны его 
волнъ въ двухъ ередахъ, тАБ свфть распространяется ео скоро- 
етямн У, н %,; тогда (4, 154 Л=\Тн 2, =%,Т; вая 


АХ =, или, называя у» показатель преломленя второй среды 
относительно первой, у==у,/у, ($ 14), ныфемъ 


(7) 


воть какъ измфняехся длина волны луча съ переходомъ изъ одной 
орет въ и 


= У^|,; 


луча-9т0. роль ео о ешь, “Зона: `оть этого приз- 
нака, бол5е другнхъ постоянваго, завиенть цвфть зрительнаго 
ощущеня, подобно тому, какъ оть перюха колебанй чаетицъ воз- 
духа зависить высота саухового ощущен!я; иаблюденя показали, 
что цвть луча не измфняетея со ередою: лучн пламени натря 
сетаются желтымн и въ водБ. Впрочемъ прн движенш источника 
овфть и эта харантеристика луча—по принцину Донплера—изыф- 
няется (8, ТУ, 5 3). 

Сяфдовательно въ лучВ не существуеть такого признака, ко- 
торый бы служилъ ему неизмённою характернетикою; нанболе 
постоннный признакъ -перодь колебанЁй его чаетнць эепра; иъ 
предфлахъ одной ереды лучъ очень удобно характеризуется длиною 
своей волны. 


Эенръ введенъ въ науку, какъ гипотеза; по гинотеза пр!об- 
рЪтаеть тъмъ большее правдоподоб!е, чЪфмьъ боньше раешвряетея 
кругь явленй, который она объяеняеть, п зЪмъ соглаенЪе ея 
соцфиетв!н съ дёйетвительностью. Что касается перваго пункте, то 
ленерь эфнръ необходимъ для объиененя большей поховины физи- 
зесЕнхЪ явленй —свътовыхь, тенловыхъ н даже электричеекихъ. 
Удовлетворительность же объяспешя яваей прин помощи вашей 
гипотезы такова, что ифкоторые считають эепръ не менфе резль- 
вымъ, чфмъ воздухь пан вода. 


$ 7. Выше мы установпаи цфлый рядь положешй изъ об- 

ласти оптпен, оеновываяеь исключительно на онытб; теперь но- 

емотримъ, не протнворфчатъ-ан они гинотез5 вознообразнаго двн- 

женя. Мы увидимь, что всф отн положен я не только не протн- 

ворфчать названной гпипотезЪ, но, какъ етБдетвя, вытенають 
нзЪ ноя. 

Въ поелфдующемь изложен мы чаето будемь пользоваться 

10 енез. по которому ве какой-нибудь 

вюверхности Ч, окружающей сеътящую точву 5, можно разсматри- 
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вать, какь самостоятельные центры колебанй, посылаюийе изъ себя 
виерсдь свлаповыя волны. Такнмъ образомъ колебане точки а 
{фыг. 203} можно разематривать, вакъ обусловливаемое нли ев%- 
тящею точкою 5 нли одновременно дохо- 

дящнымн до нея колебанмями вофхъ точекъ 

новерхноетн ©, которую мы уподобляемъ 2 
евфтящей Эта поверхиость фиктивная, я 
вспомотельная (мы ев такъ и будемъ на- 
зывать); принципъ Гюйгенел соетовть въ . 
чомь, Что все происходить такъ, канъ ы 
если бы эта вепомогательнан новерхпость * фиг. 208. 
дъйетвительно существовала. 


Для вычнеленя козлебатя точен а подъ вшящемъ веномо- 
гательной новерхностн иадо зиать одновременныя фазы колебанй 
вефхъ ея точекъ; ноэтому въ каждомъ данномъ слузаБ вепомога- 
тельпую поверхность надо выбрать удобнфйшимъ образомъ; часто 
за таковую прннимають поверхность волны, в6в точки которой 
одновременно имфють одннакЁя фазы. 


Жолебатя точевъ вепомогательной поверхности ке имёють в} - 
яшя на состояве среды внутри самой поверхности, чтб бы ни дёла- 
ловь съ волнами за предфламн этой поверхностн; если вспомога- 
тельная поверхноеть зовпадаеть съ иепрозрачною и веотражающею 
оболочкою, то дальн5йшее распространее ихъ до оболочен ни въ 
челгь не измёняетея. Такимъ образомъ каждая точка вопомога- 
тельной поверхпоети. посылаеть кодебащя зишь впередь, по одну 
оторопу плоскости, касательной къ соотвётелвующей поверхноети 
волны. Изъ точекъь веномогательной поверхности выходять ефери- 
чесвя возпы, которы» мы будемъ называть частными; веБ чает- 
ныя волны, образовавнияея къ извЪетному моменту, екладываютея 
въ одну общую огибающую нхъ волну. Амплнтуды колебай въ 
различиыхь м5етахъ чаетной волкы не одпнаковы; онё уменьша- 
ются по мБрё прибанжевя къ каеательной плоскости пли увели- 
чешя угла испускатя. Въ каждую точку среды одновременно л0- 
ходять иВеколько частныхъ волнъ, колебаня которыхъ здЪеь ин- 
терфернрують; при этомь сохрамяютен колебатя лишь тёхЪ еле- 
ментовъ частныхъ волнъ, ВЪ которых р: есприкасаютея 6ъ 0б- 
щею волною; колебашя же другнхъ элементовъ взанино упичто- 
ЖаютСя- 


Въ однородной средЪ вепомогательная поверхность, какъ было 
сказьио, порождаеть колебаня только впередлъ п не посылаеть ихъ 
назадъ. Ипаче бываеть, когда волна ветрёчаеть поверхность раз- 
дЬла двухь разнородныхЪъ ередъ: тогда вепомогательиая поверх- 
ноеть, совнацающая съ раздбльною, ноеыдаеть колебашя какъ 
зпередъ, т. е. во вторую среду. такъ и назалъ, въ первую среду 
{4 15 
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Пользуяеь принцниомъ Гюйгенса, можно дфлать тавёя по- 
етроевя. 

Т. По данной поверхности волны Х для момента # найтн 
поверхность волны Х’ ддя момента #. 


Пусть Х (фиг. 204) есть сферическая волна; изъ вебхъ ея 
точекъ выходять частныя сферичевыя волны с, о°...; чрезь #-— 
секундъ онф пмфють рамуеь—\(Р-—1), ТАБ + 
скорость распространешя колебан!; огибаю- 
щая этнхъ чаестныхъ иолнъ будегь, понятно, 
коицентрическая съ Х ефера >’, радуеъ коей 
на у(7—6) больше рамуеа сферы %. Пусть еще 
У есть плоская волна; нзЪ ВОВ, ея точекъ 
выхолнтъ частвыя еферичеевзя волны 5, 6°...; 
чрезъ #- сек. он нмфють радуеы у(Р— 8; 
огибающая нхъ будегь паоескость >, парал- 
лельная съ Х н отстоящая отъ вея на \(#— д). 


фиг. 204. ПН. По данной вспомогательной поверх- 
ности О (фиг. 205) найти поверхность волны 
» дая каного-иибудь момента времени. 


Если изъ различныхь точекъ а, 6, с,..., поверхиости О вы- 
ходять кь извфетному моменту чаетиыя волиы ©, о’, 6”,..., то оги- 
бающая эти волны новерхноеть % п будеть 
искомою поверхностью волны въ разематри- 
ваемый моментъ. 


„Нфкоторые простые опыты могутъ оправ- 
дать прнвцииъ Гюйгенеа. Одну точку © (фиг. 
206} облинрной поверхноети воды приведемъ 
въ сотрясеше такъ, чтобы изъ нея раенростра- 
нялась одннокая кругован волиа: пуеть, когда 
эта поездняя завимаетъ позожеие ХУ, одяяъ 
ея элементь входнть въ узкую вертикальную 

фиг. 205. щель С нерегородки 18, напозовпиу онущеи- 

ной въ воду; чрезъ ифкоторое время, когда 

круговая волна займеть ноложеше Х'>', по другую сторопу нере- 

городки образуется круговая волна с еъ центромъ въ (. Эту волну 

< можно разсматрнвать, какъ произведенную однизмь элементомъ 

волны У». Опнеанный опыть такимъ образомъ оправдываетъ нер- 
вую половину принципа Рюйгенса. 


Представимъ себЪ, что равиоотетояния точки а, 5, с,... (фиг. 
207) свободиой поверхностн воды приводятся поелфловательно въ 
сотрясее чрезъ равные промежутки времеян; когда точка е только- 
зто приведена въ вотряееше, изъ другихъ точекь уже разошанов 
круговыя волны ©, 6’,...; но въ дЪйетвнтельиости мы впдимъ, 
что на поверхности воды распростравяютея подъ хтломъ двф пря- 
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молинейныя волиы 5; и У); елЁд. круговыя волны ©, 0’... еклады- 
ваютея въ общия огибающия ихъ волиы У и У’. Такнмъ образомъ 


фит. 206. фит. 207. 


р вторая половина принципа Гюйгенеа подтверждается опытомъ. 


$ 8. Вызо уже сказано, что мноя явнешя, предетавляюния 
непреодолнмое затруднене для теор истечешя, объяевяются очень 
просто теорею волнообразиаго дви- 


женя; но н наобороть; явлешя, ; 
предетавляющияея, какъ нроетыя $ 

елфдетвтя теории истечевя, повидн- & 
мому, протнворёчать теорЁн волно- $ р 


образнаго движен!я; таково, напр., 
прямолинейное расиростраиеи!е св$- 
та. Дъйствительно, еслн припцить 
Гуъйтенса вфренъ, если всякую точ- фиг. 208, 
ну Ь (фиг. 208) поверхности волны 
» можно ечитать за самостоятельный иеточникъ евътовыхъ козе- 
бан, то евфть дозженъ доходить до какой-нибудь точки в не 
только непоередетвенно изъ свфтящей точки 5 по пути бра, ион 
по поманному нутн Че. Одиако это противорфчить ежедневному 
опыту (1, $ 1). Френель поназаль, что еснн нриннипь Гюйтенеа 
дополиить до пущенемть, что свъБтовыя колебашя пнтерфернрують, 
то прямодннейное распроетранене овфта вполнЪ объяеняется тео- 
шею волиообразнаго двнженя, 

Пусть изъ свфтящей чточкн 5 выходать ефернческая волна 
ХУ; дяя опредфаешя двйетвая постфдней из точку », проведехль пря- 
мую 5и в отыьтимь точку р. въ которой наша прямая пересЪка- 
еть волну и которая называетея полюсомь волны отноептельно точ- 
ки «. Назовемъ разстояве ар чрезъ г, и окозо точки а, какъ 
центра, постронмъ рядъ еферъ радуеовъ 2, г ^/2, 2-5 %,..., РАБ АХ 
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длина евфтовой нолны (которая, вакъ мы увиднмъь ннже, веегда 
очень мала— порядка мнкрона); этн еферы раздбаятъ иашу еферн- 
ческую волну на очень узкнУЪь колець илн такъ иазывае- 
МЫХЬ зюшенсовыхь зонь; изъ вефхъ точекъ каждой зоны до точки 
а доходять однопременно однизыя колебаня; назовемъ у, У, Уз... 
одиовременныя перемфщешя точки а« пожь дъйствемъ отифльныхь 
зонъ первой (центральнаго кружка), второй, третьей,... Поверхно- 
етн этихъ зонъ (по крайшей мёрЪ банжайшнхъ къ полюсу) одн- 
наковы, но углы испуекашя нхъ по отношенио къ тозкЪ а возро- 
етають по мёрБ удалешя отъ 2; поэтому соотвфтетвующия перемф- 
щенйя медщенно убывають; у, >у,>у.... Разотояве второй зоны 
оть а на ^/2 пальше, чёмъ первой н т. д.; поэтому если 1-я, 3-я, ... 
зоны неремфщають точку а въ одну сторону, то 2-я, 4-я,... зоны 
ВЪ то же время перомьщають а въ протнвоноложную сторону 
(4, 1, $ 9); веб этн перемфщен:я складываются въ одно: 


уу, + ..; 
6.9: 


у 1 1 ; 
у С: Но (9) — 5 @-и)-.-; 


разности въ скобкахь мавы и въ первомъ приближени мы м0- 
жемъ имн пренебречь; такимъ образомгь 


== №1 
= 


т. е. дЬйств!е веей сферической волин > на точку а еводитея къ 
пЪйствНю малой ея части, лежащей около полюса р; такъ что есдн 
и вепрозрачною нерегородкою 

из закрыть вею волну, за ие- 
РЖ ключешемъ мазой частн 
О А близь точки р, то колеба- 

их < ' $ явь а оть этого не из- 

/ им т мфяятся; все проиеходить 

м М такъ, вакъ если бы коле- 
. башя на пути оть 5 въа 
проходили чрезъ одну толь- 

ко точку р поверхности Х 
пан, нными озовами, рее 
пространялись прамолинег 


фиг. 209. 


8. 


$9. Предетавимъ себф двЪ нрозразныя ерелы, разграничен- 
ныя перпендикулярною къ чертежу плоскоетью ЛЕХ (фиг. 279); 
нусть на эту плоскость падаеть нлоская волна У (тоже перпенли- 
куляриан къ чертежу). Точкн раздфльной плоекоети, по мёрф до- 
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стижешя до пихъ волны, становятся самостоятельнымн центрами, 
посылающими колебаня по вефыъ направленямъ, какъ въ пер- 
вую, такь н во вторую среду; этн колебаня обусловливають кавъ 
отражениыя, такъ н преломленныя воляы. 


Разсмотримъ еперва отражене волнъ. 


Пуеть въ извфетный моментъ воляа занимала бы положено 
УХУ, евелн бы отражающей плоекоетн не существовало; но зеркало 
ММ отражаеть колебавн н образуеть волну У. Этн 06% волны 
можно—по принципу Гюйгенса — разсматринать, какъ огибаюния 
тЬхъ частныхь еферичеекихъ волвЪъ с,, б,,..., Которыя повылаютея 
вспомогательною плоскостью ИХ, точкн коей ВБ, с,... приводятся 
посядовательио въ колебаня падающею волною; огибающая внизу 
этихъ частныхь пволнь препетавляеть собою падающую войну Х 
(т.е, воображаемое продолжене ея за зеркаломъ), а огнбающая тёхъ 
же частныхь волнъ сверху — отраженную волну Х'; такъ БАкЪ наша 
надающая нонна плоская, то и отраженная, понятно, будеть тоже 
плоскою, касающеюся тЬхъ же частныхьъ волнъ; изъ построешя 
ясно, что вакъ падающая волна У, такъ н отражениая У’ равно- 
иаклонены къ’ зеркальной плоскоетн ЛЕХ; тавъ вакъь Хин У’ пер- 
пепднкулярны в» плоскостн чертежа, то нернендикуляры за н и’ 
къ этимъ волнамъ, т. е. падающий ин отраженный лучи лежать въ 
одиой илоекости въ вормалью падешх ай н равнонаклонены къ ие- 
му. Такимъ образомъ гннотеза волнообразиато движешя приво- 
дить къ евклидовымь завонамь отраженя свфта (И, $ 2). 


8 10. Пользуявь прииципомъ Гюйгенса, можно найти законы ^ 
отражеи1я сферпческихь волиъ оть зеркать; отраничимея только 
случаемъ отраженя этихъ волнъ отъ 
вогнутаго ефернчеекаго зеркала. и 


Предварительно выведелгь одну т 
вспомогательную формулу. Пусть МХ | 
(фиг. 210) дуга нруга, онпеаннаго ра- | 
мусомъ В окошо центра О; чрезъ точ- 

ку Р дуги, какъ чрезъ начало, про- #&— 5 
ведемъ прямоугольныя оен коорди- } 
налъ 5 ит, изъ коихъ первая пусть / 
проходить чрезь 0. Возьмемь на 

ДУГВ точку и весьма близкую въ и 
началу 00ей; для ея иоординать фиг. 20. 

Е(=РЬ = -ОР— 0 п 1(=06) мо- 

жно, какъ это видно изъ чертежа, наппеать такое соотношене: 
р =Е(2В —*} изн, тавъ накъ  н 1 очень малы еравинтельно 
съ А, 


=. (8 
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Провставныъ себф теперь, что чрезъ точку Р проходять два 
круга рамусовь В но,, въ центрами на оен &; возьмемъ на 
ннхъ неданеко оть Р точки съ однимъ значешемъ т и еъ абецис- 
сами & н &;; тогда по предыдущему напншемъ: 


(8а) $=ьрн 


данфе нетрудио видфть, что 


есть абоциеез точки съ тою же ордияатою 1, лежащей нё треть- 
емъ круг, который проходить чрезъ ту же точку Р ип имфеть 


центръ на оси 2; радусъ г, этой третьей окружности опредёляется 
еоотнотешемъ; 


) 


этоть ращуеъ впрочемъ можно выразить прин помошн радуеовъ 
двухъ предыдущихь круговъ; дйетвительно, нодетаваяя сюдё 
вифото &, его предыдущее значене, имфемь ат ВЕ, == 1*'/2*,, п, 
подставляя выфето 5 и 1, нхъ зваченя изъ (8а), находимъ 


(98) > 
2 


Теперь обратамея къ нашей задачЪ. Пусть изъ евфтящей 
точкн 5 (фиг. 244} падаеть волна на вогнутое еферичеекое зер- 
кало МХ райуса Е еъ цен 

м ромъ 0; чакъ какъ относительно 

х асп ХР вее земметрично, то до- 
етаточно едфлать построеме въ 
одной плоскости, проходящей 
чрезъ эту ось, напр., въ изое- 
корти нашего чертежа. Пуеть $ 
прететавляеть позожене падаю- 
щей волны, которое она зани- 
мала бы, ироходя эрезъ точку 
Р, вели бы зерБаза не было. 
Но зеркало отражаеть колебащя 
фиг. 2. п образуеть волну №’. БКакъ ее 

найти? Н ту п другую волну 

надо разематривать, кавкъ огибаюная тфхЪ частныхь волнъ с, во- 
торыя — по прницныт Гюйгенса — мы можемъ предетавлять себЪ 
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неходящими нзъ точекъ веломогательной понерхноети ИХ, прн- 
веденныхь въ состояе центровъ колебаый прошедшею чрезъ 
низъ падающею волною; поверхность ХУ, огибающая епрана эти 
частныя волны, ееть воображаемое продолжене падающей волны, 
а У’, отибающая ихъ едва, есть отраженвая волна. Ограничи- 
ваясь точкамн вевьма банзкнми къ вершии$ зеркала Р, мы мо- 
жемъ принять ращуеъ частной волны равнымъ горнзонтальиьгь 
разетоянямъ соотвфтетвующей точкн зеркала оть падающей и 
отраженной волнъ, т. е. разноетямь еоотвфтетвующнхь абециееъ; 
иазовемъ эти абоциееы &— для зоркала, =. пля падающей волны 
н -— я отражениой; горизонтальное разстояще зеркала отъ па- 
дающей волны будеть & —& а оть отражениой #-— ез д. 
=, & откуда 


== —#; 

такъ какъ Ён Е, отноеятея къ кругамъ, проходяшимь чрезъ одну 
точку Р и ныБющимъ центры б и 0 на одной прямой съ Р. то 
и Е, воть абоциееа круга, проходящаго чрезъ ту же точку Рин 
имфющаго центръь иа той же прямой; еравнивая ноелёдиюю фор- 
муху съ (9), замбчаемъ, что в=2 н = —4; поел этого но 
уравнению (9а} находимъ и ращуеъ г, этой третьей окружноети;: 


1 
„тв В. 


Итакъ отраженная волна У’ есть сфере ратуеа г, еъ цент- 
ромшь въ 5’; эта волна, распроетраняяеь, суживаетея и потому 
соотвётетвующия свфтовыя колебаыя пПослф отраженя сходятея 
въ 45’; елфдовательио 5’ есть дЪйствительное нзображене евЪтя- 
щей точки 8. 


Ращуеы я, н г, равны. разстоящямъ свфтящей точки н ея 
изображеня отъ зеркала; если эти разетоямя мы по прежнему 
обозначимь 2 н 2/, то предыдущее уравнеше принимаеть видъ 


но это ееть зиакомая намъ формула ефернческаго зеркала (И, 
$ 6) 
8 6). 


$ 11. Разомотрнмъ тешерь презомлене волнъ. Пуеть въ 
нзвЪотный моментъь волна занямала бы положеше УХ (фиг. 212), 
если бы преломляющей илоскости не существовало; но ниже плос- 
кости 1ЁХ колебаня раепроетраняются съ нною скоростью, чмъ 
выше нея. н образують волну У”. Этн волны можно разематри- 
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нать, вакъ огибаюция чаэтныхь волнъ, повылаемыхьъ точками В, 
с,... вопомогательной плоскоетн 24; огибающая волнъ с, , ©.,..-, 
распространяющихея со скоростью у, (евойстненною верхней сред), 
предотавляяеть собою падающую волну >» (нлн воображемое продох- 
жеше ея во второй вред), 
а огнбаютщая частныхь 
волиъ 6’,, 5',,.... раепро- 
етраняющихся во екоро- 
сетью у.- Нреломленную 
волну У"; такъ какъ па- 
дающая волна плоская, 
то н преломлевная бу- 
деть тоже нлоскою, ибо 
радусы еферъ ба 9»... 
относятен въ радусамъ 
зоотвфтетвенныхь еферъ 
фиг. 219. 5’, б’.,... КАБЪ У, къ 
у»: су]реу==х, у». На- 
зывая # в г углы иавлоненя падающей и преломлеяной волнъ 
къ разиБщьной плоекоетн, находимъ изъ треугольниковъ ас‘) и ас’. 
Что 6] == 46. н с’ == ас. зщ», откуда ст/с1’ = ми [9 >; еравни- 
вая этн два значешя, найденныя дзя су/с’ и припоминая, что 
312 2/п^ веть показатель преломленя, у, находим: 


эт т 
Зак 


0) 


2 


Такъ кавъ У н У” перпендикуаярны къ плоскости чертежа, 
то пернендикуляры = и а5” въ этимъ волнамъ, т. е. надаюний в 
преломленный лучи лежать въ одной плоскости съ нормалью па- 
денёя ил’ н наклонены къ ней поть углами # и х. Такимь образомъ 
типотеза волнообразнаго движешя приводить въ декартовымъ з2- 
конамъ премлешя свфта (ПТ, $ 1). ^ 


Мы уже знаемъ (\', $9), что ноказатель нреломлевзя воды, стела 
ит. ш  (отноептельно возлуха) больше едпипцы, х = эт {ти > Е; 
еъ другой стороны пзь опытовъ Фуко ($ 5) елбдуеть. что еко- 
роеть евфта въ воздухЪ больше, чё \ь въ водф {у,>т,); 270 вПолн5 
соглаено съ только-что найденнымь соотношетемь (10}; мезду 
тЬмъ но ныютоновекой теоршн нетеченя, велн у_> 1, то у, доажно 
быть меньше у.. 


8 12. Изъ предыдущаго выводимъ елфдующее правило дзя 
поетроевя преломленнаго зуча но данному падающему. Пуеть МХ 
(фиг. 213) раздвльная плоскоеть н въ точку а падаеть лучь з; 
около точки а, какъ центра, поотроимъ двЪ еферы, радуеы ко- 
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торыхъ, а] н а’, отновиливь бы, какъ скороетн раенростра- 
неня евфта въ первой и во второй срез; палаюний зучъ про- 
должныь до переебченя въ %” 
еъ первою нзъ этнхъ сферъ и 
провещемь нлоскоеть КУ, каса- 
тельную къ этой сфер въ точкЪ 
71’; чрезъ лин пересвчешя этой 
плоекоетн съ раздёльною илое- 
костью провелемъ еще илоскоеть 
Бу кавательную ко второй ефе- 
р5; прямая ау будеть нокомымъ 
‘преломленнымь длучомъ, 5, & 
плоскости Ёу’н Ау-падающая 
н преломленныя нлоек1я волны. фиг. 213. 
Дьйствительно, отмфтивъ углы 

падешя и преломленя, # н», находимъ изъ чертежа: Ка’ 
==аф/ и », откуда 


вт? _ 017. 
эт а? 


изи обозначая по прежнему чрезъ у, и у, скороетин сифта, пред- 
етавляемыя отрёзкамн а’ п а\, находнмъ соотношене (10): 


эт, 


8 13. Раземотримъ еще презомлеше сфернческой волны въ 
еферичеекой поверхности. Пусть вогнутая новерхноеть З/М№ (фнг. 
214) рамуеа В раздёляеть двф прозрачныя ереды, въ которыхъ 
овфть распроетраняется со ©коро- 
етями у, И у, и изъ евфтящей м 
точки 4, отетоящей на », отъ зер- 
кала, распространяется падающая 
волна; положимъ, что, проходя 
чрезъ вернину Р нреломаяющей 
поверхности, она имфла бы форму 5 5 0 
У, сели бы этой поверхноети не 
существовало; преломлениую волну 
У’ можио посхропть по прежнему 
{$ 10), только рашуеы частныхъь 
волнъ во второй ередь еранвнтельно фиг 214 
съ рамусами соотвфтетвенныхь ча- 
етвыхъ волнъ первой ереды должно измЪнить нъ у./\: разъ; на- 
зывая 5, &, и ®, абециесы точекъ дугъ МХ, У, п У' близкнхъ къ 
Р п ныфющнхь равныя ордииаты, напишемъ 


ях 
ох 
\ 


\ 
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такъ кавъ $ и :, относятся къ кругамъ, нроходящныь чрезъ точку 
Р неъ центрами на прямой ОР, то п &, по предыдущему должна, 
относнться къ кругу, проходящему чрезъ Р н имфющему цеитрь 
5’ на той же примой; радтуеъ этого круга нетрудно найтн: сравни- 
вая посяфднюю формулу съ (9), находимь а == (у — И/» п В = 11%; 
послф чего (9а) даетъ 


сифдовательно, преломленная волна /” есть сфера; проходя чрезъ 
точку Р, она ныфетъь ратуеъ »”,, какъ еели бы выходпла изъ 
точкн 5’; эта точка служить манмымь изображешемъ евфтящей 
точкн 5. Радусы ›, и », равны разетоявямъ свътящей точки н 
ея изображетя оть преломляющей поверхноети; евзн эти разето- 
ящя мы опять обозначимь й пн 2’, то предыдущему уравнению 
можно дать видъ 


но эту формулу мы уже нифан выше (ИТ, 8 5). 

Елн В=0, 10 д’=ул; нначе говоря, евли преломлеше 
пронеходить въ. ‘илоскоеги, то преломщенная сферическая волна 
иибеть | ъ > разь больций ражуеъ, чфмъ падающен, 


8 14. ДвЪ овътовыя волны пли два луча, сходясь, пнтерфе- 
рнрують (4, Г, $ 9), еслн только перюды нхъ равны и вапрэв- 
лешя нхъ поперечныхь колебаый. одинаковы; если прн этомъ 
фазы лучей одинаковы, то напряженность лучей увеличивается; 
евли же фазы оходящнхея лучей противоположны, то напряжен- 
ность ихъ уменьшаетея, ивн даже иечезаетъ (вели амплитуды 
равны). Въ елфдующей главЪ мы обратимея въ подробному пзу- 
зевю ннтерферении евфта, & пока замфтимъ, что при нрямели- 
нейномъ раснростраиенш свфта, прн его отраженн ни презомленши 
это явхене имфегь м5ето. 

Зъ точку а (фиг. 208} доходятъ колебаня отъ вефхъ элемен- 
товъ поверхноетн >, но вохраняютея толфко +6 колебавя, кото- 
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рыя выеылаются изъ элемента } но нормальному къ новерхности 
У нанравненйю; колебащя же, выеылаемыя въ освьшенную точку 
пругимн элементамн, интерферируя здфеь, взаимно упичтожаютея. 

Еелн изъ 5 цучъ доходить до точки 5’ пос отражевя отъ 
зеркала, то во элементы послфдняго посылзаютъ колебашя въ 5” 
изъ нихъ вохраняются только тв, которыя высышаняея элемен- 
томъ зеркала около точкн паденя; колебашя же, вывылаемых въ 
5’ пругнми элементами зеркала, здБсь иитерферирують н взаимно 
уннчтожазются. 

Веяв! элементъ а (фиг. 215) зеркальной поверхности МА 
вопряжеяъ съ ближайшимъ къ нему элемевтомъ (полюсомъ) р па- 
дающей волны У в еъ ближайшиныъ элементомъ 4 отражеиной вох- 
иы )" такъ, что е освъщаетея только нзъ р н оевёщаеть только 
4; каждый изъ домавныхь лучей рад и_’е9,.,. мезку сопряжел- 
ными точкамн имфеть опниавовую длину и. предетавляеть краз- 
чайиай путь, по которому изъ лочкн р. можно дойти до 4, заходя 
прн этомъ на поверхность МХ. Этоть принцииь равновиленъ за- 
конамъ отраженя— одно положен!е вытекаеть изъ другого. 

Веф лучи, выйдя изъ У съ одинакими фазами достигають У/ 
также съ одинакимн фазами. Еепи Х еокращаетен въ одну точку, 
дълается евбтящею точкою, то У’ тоже образцается въ одну точку, 
въ изображен!е первой; елфд. лучн, вышедийе изъ одиой овфтящей 
точкн, сходятея въ ея изображенн еъ одинакими фазами н вза- 
нмно усиливаются. 


х 9 

, 1 

<. 7 и 
и >’ 


фиг. 215. фиг. 26. 


р 


Прницниъ кратчайшаго пути примфняется къ пря- 
молинейному распространению свёта и къ его отражеино; остано- 
внувя лишь на второмъ елучаЪ, такъ какъ первый очевиденъ, 

Пусть свётящая точка находитея въ 5 (фиг. 216); изъ нея 
педають лучн на плоское зеркало И №. Какой изъ этихъ лучей 
поеяф отражещя пройдеть чрезъ данную точку 5’? Онъ дозженъ, 
какъ мы знаемъ, составить равные углы падешя и отражен1я; для 
нахожденя этого луча опустнмъ изъ 5’ нерпенднкулярь ва зер- 
Кало н на его продолжеяи отяожимъ отрЬзокъ №5” равный отрёз- 
ку 6’Б; соединимъ б еъ 5” прямою; точка а, въ которой эта пря- 
мая пересфкаетъ зеркало, и будегь точкою падешя того луча ба, 


Томь П. ы 
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который поелВ отражешя пройдеть чрезъ точку Х’ прямыя би 
а5' равнонаклойены къ зеркалу. Вмфетв оъ тмъ 5а5” есть крат- 
чайший нуть между точкамн би &’. заходянай ва поверхноеть 
зеркала; онъ короче всякаго И подобнаго же пути 5а’5’. ДЪ- 
етвнтельно ба5”=5ба--а’—=Ба’-аб” и би’ Бе’ 8 "5 
но ба--а5” есть данна прямой, а 5" +-ч’5" —паина ломанной между 
однБии ин тБми же точками 5 н 5”. 

Въ случа преномлешя принципь кратчайшаго пути замф- 
щныъ принципомъ скор йшаго прихода 
рерма), который равносилень законалхь ирезом- 


Пусть У (фиг. 217) есть поверхность падающей волны, МХ— 
преломляющая поверхноеть н У’— поверхность иреломленной воз- 
ны; пусть колебане нзъ р раснроетраниетея до 


р х воотвЪтетвующаго элемента 4 но пути ред (Ери 
‹ чемъ ра нормально къ Х и а4 нормально къ У. 
р \ Веяв!Й влементь « нреломляющей иоверхности 


ММ вопряженъ съ бянжайшныь къ иену эземен- 
томъ р падающей волны У н съ ближайнимь 
элементомь 4 преломленной возны У такъ, что 
а севьщаетея только изъ р н освфщаегь только 
4; поверхноеть Х нормальна ко вебмъ надаю- 
щиль лучамь, а Х’ нормальва ко вебмъ прелом- 
леннымь лучамь. Дянну путей ре ий назовемь 
2, и 25; обозначая т, н х, епороети распроетра- 
фиг. 2]7. нев свЪтовыхъ колебанзЫ въ первой п во вто- 
рой оредахъ, иаходимъ, что время прохождещя 

евфтомгь пути рад веть 


помножая обЪ частн этого урфя на скорость севфта въ воздух Ъ, у. 
и замбчая, что т/у,—, н у/,=у», находныъ даних пути, нрохо- 
димаго въ то же время овфтомь въ воздухв пан тавь ; вазывае- 


маго э5 кривалентваго_ „оцтическаго путп, 
ЖЕУТЕУА4- №,2. 


Оппимевгикь ходомь или просто ходомь луча между двумя точ- 
вами вазываетея. изъ. разетояше, раздфленное на соотвЪтетвующую 
диину волны луча; это разетояне между двумя точкамп выражено 
не вЪ цеитиметрахть, а въ длинахь волны. Вели назовемь ^, и А. 
дайны вознъ въ первой н второй есредахь н А вь воздухЬ, то 
2./^, н 2./), будуть ходы нашего луча фе въ первой п @4 во вто- 
рой ередь, а 2/^-ходъ луча на эквивалеитномь пути зЪъ воздухВ. 
Но предыдущему 
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Уз. . 
дя ^^ 


но ^/\,=А, н А/,=^, (1); слъдовательно 


т.е. эквнвахентные пути им одн: 
валетныхъь путяхъ укладываются равныя `чнета воляъ. бъ измфие- 
Чемъ хода луча на А = 2/), его фаза измЪняетея ий 2жА = 22); 
пройдя въ какой бы то ни было ережБ путь равный еботвфтетвую- 
щей длин волны, лучъ принимаетъь прежнюю фазу; елфд., пройдя 
равные оптические ходы, чучи нзмёняють одинаково свон фазы. 

Послф этого яево, что при оцфнк% разноетн фазъ двухъ лу- 
чей, прошедшихъ чрезъ нёеколько различныхь средь, надо нывтЬ 
въ виду не геометгрическе путн (какъ это достаточно въ олуча$ 
одной ереды), а нхъ онтичееке ходы. 

На путяхь вефхъ лучей между двумя нормальными 5% намъ 
поверхностями Хи У (фиг. 218) узмадывалотея равныя чнела волнъ, 
какя бы измфнешя зифев лучн 


ин ненытывали —отражене, пре- я 
домене и т, д. Отмфтимь одннъ 
частный случай: на собирающее 
етекло ММ (фиг. 219) падають 


параллельные лучн $; они схо- 
датея въ одну точку Р’еъ та- 
кими фазами, какими обладали фиг, 218. 

, в 
на плоскоети У нерпендикуляр- 
ной къ падающнмъ аучамъ, ибо между Хи У нни Е веб зучи 
имфють равные онтичеек!е ходы. Еели У есть поверхность волны, 
то лучи сходятся въ ЁР съ одннекимн фазами и 
здвеь напряжеияость ихъ увзелнчинаетея; если же 
» вепомогательная поверхность, то зучи сходятся 
въ Е съ тБыи разностями фазъ, каыя они нмълн 
въ точкахьъ плоскости У. 


8 15. Доснхъ поръ мы разематривали только 
танъ называемое #ростог урезомдане салана, изфющее 
мфето на граннив двухъ прозрачныхь тёть изо- 
тропнаго отроеня; прн переход же евЪта въ кри- 
атазлическое тёло ') имфетъ м[Бето двойное прелом- 
леше; нучъ з (фиг. 220}. войдя въ криеталль, раз- фиг. 219. 
дфняетея на ва луча: $ и 3”, изъ которыхъ толь- 
во одинъ_подчиняетоя закопамь Деварта п потому называетсн. 


*) Еристалль естественнымъ образомь ограничен правызьно располо- 
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обыкновенньмь лучомь; другой же вообще не подчнняетея этимъ за- 
конамъ (не лежить въ плоскоетн паденя н ноказатель преломле- 
я его. не постояненъ) н. потому иазываехея необыкновеннымь лу- 
ном. 


фиг. 220, фиг. 221. 


Внутри одноосноо кристалла существуеть одно направлеше, 
называемое его оптическою осью, по ноторому преломленный лучъ 
идеть, не раздванваясь, по которому, нначе говоря, идутъ со- 
вмфетно оба луча обыкновенный н необыкновенный. Виутрн 0ву- 
оеныхь криеталловъ сущеетвуеть два ваправлешя, по коимъ тучи 
пдуть, не раздваиваяеь. Не касаясь двуосныхъ крнетаяловЪ, мы 
будемь ныфть въ виду исключительно одпооеные кристаллы. Опрз- 
дЬлныъ нзъ опыта показателн преломаеня обоихь лучей, \, н у, 
для вефхъ направлешй внутри кристалла; поел этого по (10) мо- 
жемъ вычнелнть соотвфтетвуюнйя екороетп распроетранея волнъ 
— обыкновеиной у,—уУ/м, и необыкновенной у.=у/»., ГЖБ у скороеть 
овЪта въ возкухЗ. 


Изъ точки 0 (фиг. 221) нроведемъ прямую О и на ией от- 
ложимъ разетояв1=, которыя бы {въ условномъ масштаб®) пред- 
ставлялн намъ окоростн свфтовыхъ волнъ внутри даннаго ври- 
етажла по этому направлен: Ое- обыкновенной волны п О’— 
необыкновенной волны. Еели чрезъ точку О, лежащую въ крн- 
сталлЪ, проходить плоская волна Т, перпендикуларная къ Ом, то, 
спуетя еекуиду, обыкиовениая плоекая волна будеть въ Т., а не- 
обыкновенная въ 7.. Есян такя ностровия повторить для везхь 
возможныхь иаправленй, то налин плоекостн, подобныя 7», ока- 


з5евными плоскостями; ноэтому откозотый вусовъ кристахаа ичфеть форму 
геометрической фигуры куба, ромбоэдра. пирамиды и т. к; поватно, что 
внутри кристалла строеше по одвозу ваправлевю отличается отъ етроеня 
но другому направлению. Аморфвыя чфаа не имфють опредфленныхь пра- 
вильвыхъ {естественныхъ} гравицщь; ови одного втроеня по вефмь направте- 
итамъ. 
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залиеь бы огибающими поверхиость »„, а плоскости подобиыя Т.,— 
огибающими другую новерхноеть У. Эти поверхиости называютея 
поверхностями волнь въ криеталя; первая новерхиость обыкио- 
вепной волны, вторая —поверхноеть иеобыкновеяной волны. 
Пуеть наи плоек1я волны 7, и 7. раепространяютея ио на- 
правленню 0; вакъ направлены соотвЪтетвенные лучи? Ииаче го- 
воря, но вакому направлению раенространяются колебашя плоской 
волиы Г? Поверхность волны въ данномть елучаЪ нмфетъ одно 
лишь пазпаченю— дать возможиость построить плоекую волну, 
распроетраияющуюся по тому иля другому 
ианравлевию: веякой плоскоети Т, прохо- 
хящей чрезъ О, еоотвтотвуеть яа новерх- 
яости волны сдинъ ляшь элементъь иа х, 
параллельный этой плоскости; тавкъ плос- 
костн’ соотвфтетвуеть на Х, элементь при 
точкф В, а плоскости Т’- элементь при с. 
Есан нзъ 7 выдёчимъ одинъ только эле- 
менть около точки 0, то онъ вызоветъ ко- 
пебашя лишь въ соотвётетвенномъ (парал- фиг. 295. 
лельяомъ ему) элемент 6 поверхности вол- Пи 
ны %; въ промежуточные моменты колебашя имфють мото па 
соотвЪтетвеиныхь элементахъ промежуточныхъ новерхноетей волиъ; 
ве этн элементы параллельные между собою помфщаются внутри 
узкой трубкн 05$ (фиг. 222), которая и есть некомый лучъ. 
Отеюда вндно, что; 5. й 


ны, мы найдемъ, что для одноосныхъ вриетаняонъ она еоетонть 
изъ сферы и элдинеоида вращеня, прикаеающихся но концам 
осн вращевтя поелфдняго, которая направлеиь но оптической оси 
врнетазла; дая такъ называемыхл, ноложительныхь вриетазловъ 
{какъ кварц) удланенный эзланеоидь ». (фиг. 223) окруженъ 
вферою ХУ,, а для отрицательныхь кристалловъ (какъ иеландев:й 
шнать) сфера Х, (фиг. 224) окружена епающениымь эллицеопдомъ 
х,. Плоскость, нроходящая чрезъ, центрь обфнхь новерхиоетей и 
нернендикулерная въ оси вращенн А.А”, пересвкаегь ихт, по ок- 
ружиостямъ 6» н 6.; вь положительномь криеталль с, окружаетъ 
5., въ отрицательномт наоборотъ. 

Зная форму новерхноети волиы къ криеталяВ, мы можемъ 
примфнить построеше Гюйгенса ($ 12, фиг. 218) въ елучаю двой- 
иого презомленя: около точки падетя а, какъ центра, ноетроимъ 
иоверхноети волнъ №, и ». въ криеталаВ и Х въ воздух; пада- 
ющЕ лучъ $ продолжимл, до переевченя съ Х вЪ точЕ$ 1; чрезъ 
эту точку 1 проведемтъ плоскоеть кавательную къ Х; эта нлое- 
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коеть-—паразлельная падающей плоской волнф— переефчеть раз- 
дъльвую плоекость но вфкоторой прямой, чрезъ которую прове- 
демъ дв нлоскоети кавательныя въ У, и У.; точки прикосвокешя 
назовемь 1’ и 1”; эти плоскости предетавляють намъ одновремеи- 
выя обыкновенную н необыкновениую нлоекя волпы; а, прямыя 
а’ н а" обыквовепный н необыкновенный лучи, 5'’н $". 


фот. 228. фиг. 22. 


Выполнамт, это псотроеще въ нёкоторыхъ частныхъ случаяхъ. 

1) Оптическая ось криетазла нерлевднкуанрна кл, плоекоетв. 
паденя. Въ этомъ елучаВ нее построеше пронзводнтея въ одяой 
плоекооти: новерхиоетн волкъ У, У, н У, нересфкаютея еъ плое- 
коетью чертежа (еовпадающаго съ плоскостью надеи!я) по окруж- 
поетямъ ©, бо н с. (фнг. 225); оба луча -обыкповенный 5’ н не 
обыкновенный 5”--лежать въ плоекости падешя п имфютъ посто- 
янные показатели преломлешя, т.е. подчиняются законамь Декар- 
та. Въ положнтельномъ крнетазлЪ о. лежить внутри о, (фиг. 225) 
н иеобыкновенный лучъ бинже къ нерпедикулиру надешя, чфмъ 
обывкноненный; въ отрицательном кристалл наоборотъ: о. лежить 
пнутри о. (фнг. 226} и необыкиовенный лучъ дачьше оть нернен- 
зикуляра падешя, чВмъ обыкповенный. 

2) Онтичеекая ось «А (фиг. 226) криеталла лежить въ из0е- 
костн наденя. Построене опять дБлается въ одной нзоекости: но- 
верхиоети нолнъ нересфкаютея еъ ‘плоскостью чертежа по окруж- 
НОеТЯМЬ © И 6, Н НО эллинеу 0.; нонятно, что только обыкновен- 


лый т лучъ иметь постоянный показатель преломления; веобыкно- 


ый лучъ, хотя и ‘лежит въ Нлосвостп паденя, но. его нока- 
затель преломлешя завнёнть оть угла надешя. Въ боле общемь 
случаь, когда онтнческая ось криеталла ше лежнтъь вт, плоекоети 
наденя, точка ирикоеновел!я няоскоств, касательной къ поверх- 
ностн пеобыкновениой волны, лежить ннф плоскости чертежа, такъ 
что необыкновенный пучъ тогда не подчиняетен нп первому закону 
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Декарта. Вернемея кл, нашему частному елучаю и положимъ, что 
лучъ $ падаеть нормально: ЕЪ с надо нровести касательную плое- 
коеть 1, которая параллельна съ раздфяьною плоскоетью МХ и 
пересъкаеть ее въ безконечноетн; вЪ 0. ий ©, приходитея провеети 
касательныя плоскоста Ос и ЕЯ того же направленя; еоединивъ 
прямыми точки ихъ прикосновеня, си 4, еъ точкою издешя а, 
нолучимъ преломленные лучи: обыкновенный 5 и необыкновенный 
5"; изъ чертежа видно, что при нормальном падени только обык- 
вовенный пучъ не преломанется, необыкновенный же прело 


фиг. 925. фиг. 226. 


8) Оптическая ось кристалла нормальна въ разявльной плое- 

кости. Если на такой криетанть лучъ падаеть нормально, то а 

составляегь продолжеше $ (ем. фиг. 226), об плоскости О и Е, 

касательныя одна къ еферЪ, другая въ эллинеойду, проходять 

чрезь одну точку А н еовпадають; велёдетве этого лучи 5 в 5” 

вовмыБщаютея: чучъ проходить вкристазть, не раздвзиваяеь. 

Вообще показатель преломленя несбыкновеннаго шуча нено- 
стояненъ; толёко въ одибмь изъ разомотренныхь “нами случаен 

(фиг. 295) онъ постояиенъ н для этого елучая онъ даетея въ таб- 

лнцахт; приводимъ значешя этихъ показателей преломяеня, на- 

зываемыхь мавными. повазателями преломлешл, для иоландоБаго 
‹ шщаха (отрицательнаго кристалла) и для кварца (положительнаго 
криеталза): 

с р Е р [2 Н 
16545 1'6585 16635 16679 16762 198388 + 
34847 174865 174888 14908 Т49аТ 14978 - 
1.519 1755499 145472 15497 15548 15582 
15509 175534 175564 155590 15687 15677 
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8 17. Обратимея наконець къ диенери свЪфта (У); изъ 
опытовь Ньютона яено видно, что бфлый лучъ разлагается иризмою 
ва нучокъ сиектральиыху лучей потому, что лучь каждаго еорта 
имфетъ евою скорость раепроетраненя; между тёмъ веЪ опыты н на- 
блюденфя даютъ для скорости евфта одну цифру, именно 8.10'” ст/зес. 
Какъ же соглаеить одно съ другимь? 

Мы видбни (4, ТУ, 8 2), что звуки разанзныхь высогь 
раеиростраияются въ свободномъ иозлухв съ одпою екороетью 
(33250 сш./зее.}, а въ воздухВ еъ разивщенными въ немъ твер- 
дыми шариками звукъ каждой высоты раснространяетея съ 090- 
бою скороетью (4, У, $ 7). Подобно этому естествеппо прииять, 

и) ›ээнрь, наполняющемь неждупланетное проетранетво, 
лучи, вета. овъ распространяются съ одною скоростью, но въ ии 
зпатальныхь пззлать, Эъ эфиръ прерывается чистниами этижь ппьль, 
луче кажбаю сорта распространяетея съ особою свойственною ему 
скэростью. 


Какъ убъдиться, что вл, свободномъ эеирБ всф лучи дБЙ- 
ствительно раепространяются ет, одною скоростью? Предетавимъ 
себЪ, что мы смотрнмъ на бБлое евътищее т6ло, которое но вре- 
менамъ открываютъ и закрываютъь ширмою. Мы начиемъ ВнАЪТЬ 
источникъ енфта не въ тотъ моментъ, нъ который онъ открынаетси, 
но спуетя такое время, въ течеше которато лучи нроходять раз- 
втояше, отдвляющее насъ оть неточника. ели лучи вебхъ вор- 
товъ обзадають одиою скоростью, то прн открытЁ а петочинка, мы 
его еразу увндимь бёлымъ; если же екороеть лучей разянчиыхь 
цвьтонъь возроетаеть въ спектральной ноелЪхоналельности отъ Фю- 
летоваго цвЪта къ красному, то при открытия евфтащатго тБча 
первыми до насъ должны дойтн красиые лучи, къ которымъ бу- 
дуть нослфдовательно присоедкняться желтые, зеленые п т. д; 
велдетв!е этого открываемов овЪтящее то должно предетавиться 
сначала краснымъ и только черезь нъкоторое время бфлымъ. Нри 
закрытия иеточянка мы перестаезь его вняфть не тотчает, же, а 
только тогда, когда до наеъ дойлуть носхёдая высааиныя имъ 
волебашя; такимъ образомъ ноел закрытя источиика мы продол- 
жаемъ его видбть въ течене времеин, которое евфтъ употребляеть 
для прохождешя разстоящя отъ неточиика до иашего глаза. Еели 
лучи вефхъ сортонъ имфють одниав!я екороетн, то мы будемъ его 
видьть бВлымъ до самаго ноелфдняго момента; евли же лучи раз- 
ныхъ цвфтовъ имфють различныя ехорости, то снерва для иаеъ 
исчезнуть краеные, затБмъ оранжевые н т. д. и источннкъ бфлаго 
свфта нередъ евоимъ нечезновенемъ будеть окрангиваться въ раз- 
ные цвфта в въ самый поелёдий моментъ представится налгь фю- 
деховымъ. 


На поверхноеги земли такого опыта одёлать незьзя, нбо раз- 
стоянл, на которыя можио удалиться оть неточиика, недостаточно 
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велики, чтобы--ири громадной екоростн скфта—увазаниыя изм- 
нешя цвфта нронсходили въ уловимый нромежутокъ времени. Но 
нодобныя наблюдетя можно дфлать иадть небееными тфлами, напр. 
назъ енутнивами Юннтера, когда бни нокрываютея имъ или от- 
врываюся; нри этомъ оии сразу предетавляютея намъ бёлыми и 
оетаютея бфлыми до самаго своего иечезиоветя. Еще боле уда- 
леиныя отъ нае неремфнныя звфзды при перюдическнхъ кодеба- 
шяхъ яркоеги сохраняють евой цвфть; такъ напр. $ Нерсея веегда 
остаетея бфдою, хотя разетоящя неподвнжныхь звфздь оть земли 
такъ велики, что измвненя въ окраекЪ звфзды былн бы далеко 
не мимодетныя; если допустить, что екорость красных лучей отхи- 
чается всего лишь на 0“001°/о оть скорости фюлетовыхь, то 
и тогда изызнеше цвЪта перемфнной звЪзды продолжалось бы 
около часа. 

Прнведенныя соображешя даютъ намтъ право не тоько за- 
каючить, что овБтяне лучи воъхль цвтовъь раепростраияютея еъ 
одинаковыми скоростями, но едфлать боле обпай выводь, а 
именно, что въ свободномъ эеир екорость неевфуящихт, лучей 
{которую нельзя измфрить на онытф} одвнакова во скоростью ев5- 


оБаЗ г . 
зает: оявляетея одвовременно ст, его овЪфтомъ; скорость рае- 
пробтраненя электричеевнхь лучей (ем. 6 вын.), волны коихъ 
несравненно длиннфе, чфмъ возны инфракраеныхь лучей, была 
измЁрена пеносредетвенно и оказалаеь опять-таки равною екороети 
свфтящихъ лучей. Изъ веего этого мы завлючаемъ, что 8$ с30009- 
номь зонри, лучн веъхъ вортовь распространяются съ обинакими ско- 
ростями. 

Но кпутри вЪеомой матери, гдБ эеаръ прерывается части- 
цамн тЬла, луча различных еортовт, раенрострапяются, какъ уже 
было сказано, еъ различными скоростями; лучъ одного сорта рае- 
проетраияется въ фазличныхъ ередахъ тоже съ различными ско- 
ростями; п то н другое нрямо сафдуеть изъ фор. (10), нбо нока- 
затель преломления для занныхъ двухъ средь измвияетея еъ цвф- 
томъ луча, & показатель преломлетя опредфлениаго сорта луча 
различенъ въ различных средахъ. 

Такъ какъ показатель преломленя воздуха мало отанчаетея 
отъ единицы н мало измьняется еъ цвфтомь луча (а = 10002928 
И уз = 10003002), то можно прнннть, что опыты Рёмера, Физо 
и Фуко (3 2-4) дають екорость луча въ евободномъ эеирф. Въ 
флинтглаоь лучн различныхъ цвётовъ имъють различныя скорости; 
Ул = $.10'° { 3-6211 = 1784.10: сш. [з. и уни == 8.1015 /1-6711 = 
== 1:19.40'° ел. / 3. 

Мвого было попнто5ъ уставовить связь между скоростью распроетра- 


нев:я опредфленнаго зуча въ данной ередЪ (нлн его ноказатеземь нрезомде- 
н1я) и данною волны (ижи повторяемостью козебащй), характеризующею ето 
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сортъ; удовлерворительнЪе другихъ формула Гельмгольца. Позожимъ, что срела 
погаощаеть свфтовыя колебан!я, нозторяемость вонхь между М, н №,: тогда 
формулу Гельигольца можно представить такъ: 


№2—М2 
Ум: 


ТЯ + показатель преломзеня зуза и № повторяемость соотвётетвующихь 
козебанй. Разомотримь нашу формулу въ сяЪлующихь частныхь случаяхь: 
1) М гораздо меньше № в М, 9) М=М,, 83) УМ, и 4) М гораздо больше 
М, н №,. Въ нервомь случаЪ мы ныфемь дфно съ очевь ялиннымн волнама 
(напр. съ электрическими зучамн): №? можно пренебречь сравнительно съ 
№2 и №2; тогда = ММ, т.е. показатель преломлевля лучей, длина вохвъ 
БоНХЬ очень велика, Постолненъ. Во второмъ случа$ у-=00, 1. е. вкорссть 
распространен!я ночезаеть и волна оостанаванваетея. Въ трегьемь случав 
у-=0. Въ четвертом случа М, и №, новно превебречь н 3—1, т.е. зучи 
съ очевь коротвмми волнамн (рёнтгеновсые зузи?) не преломляютея. Оть 
третьяго до четвертато сзучая * возрастаеть отъ нузя до ехивицы. 

. Между вторызь и третьшыь случаемь < 0, т. е. показатель презомле- 
ная мнимый в потому лучи соотвтетвующихь сортовь не преломаяются; 
опыть повезываеть, что эти лучи погхощаются и на нхъ мЪотф въ спектр обра- 
зтется полоса поглощен. 


Завненмость » оть № можно предетавить графически; на оси абециесъ 
будемь откладывать №, а ва орлинатахь-соотвЪтетвующие у; тогда позучииь 
кривую АВСР (фиг. 227}. воетоя- 
жую изъ лвухь частей, АВи СР, 
раздфяеяныхь перерывомъ: кривая 
АВ подвимаетея снерва очень 
медленно, а затфмъ очень быстро: 
всюду * > Тн дясиресетя нормазь- 
нал; затбхъ иозНыцаетон нозоса 
поглошеня, по лругую сторову 
которой зежить кривая С; она 
начивается отъ нуля и поднимает- 
ся до 1: здфеь з < | н лиспревйа 
эномальная 


$ 18. Привиинь Допизера (4, Т%, $8) примфнлетоя п въ свфтовымь 
колебаниям; если всточеныъ 6БЪта прибиивкается къ замъ, то давва волны 
его лучей уменьшается (лучъ стомовитея б026е преломалемымь), если же 
ноточнивъ свфта удаляется отъ наеъ, то длина волвы его лучей увезичивается 
(зуть дфзаетея мевфе иреломянемымь). Если источникъ евЪта, дающий непре- 
рывный сиевтръ, станеть быстро приближаться. 10 въ его сиебтрь накавихь 
взыфненй нельзя будетъ замфтить, хотя вс мъета спектра ирн этомъ пере- 
лвинучся къ ф!озетовому кониу; тв лучи, которые при ненодвижвомъ неточ- 
ннЕ® были враеными, теперь станутъ, напр., оранжевыми н т. цз зучи, кото- 
рые были прежде фозеховыми. теперь сдфлаются несвфтаинии узьтвафоде- 
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товыми, а лучи, которые были внерва инфракрасными, тенерь стануть крав- 
ными. При удален иеточника пронсходнть обратное явленге, . 
Но есзи въ источииЕв свта не достаетъ ифкоторыхъ лучей, то темныя 
Лив, нолучаемыя въ спектрь ва соотвётетвующихь этимЪ недостающимъ 
зучаыь ыфотахь, своныл перемфщевямн могуть обнаружить движеве исто 
явка; ири прибаюжен перенфиатются. ет 
вому Дони» 8, 
Этим стоятельствомь можно воспользоваться для доБазалельетва 
перенфщеняя неподвижныхь звфздь н вращен!я солнца окозо своей оси. Оета- 
вовниея на нослфднемь явленш. Если солнце вращаетея около своей оси, то 
одинъ его край, западный, непрерывно приближается къ 
намь. а другой, восточный, яепрерывно удалается; та- 
кимь образомь въ сневтрь оть запахнаго края соянца УТ 
веЪ фраунгоферовы лини леремфщепы въ одву сторону, 
з въ спектрф оть восточнаго враз — он% перемфщены 
въ другую бторову; во этн перемфщен1я столь малы, 
что нхъ незьзя замфтить непосредственно; если ме на 
щели колзиматора спектроскопа образовать (при ломощи 
двухь лвизь) два изображеня солнца такъ, чтобы эква- 
торы этихь изображен совпадали со щелью н чтобы 
замарный врай В (фиг. 298) одного изображентн освЪ- 
злаль верхнюю половиву щели, а восточный край 4’ 
другого — нижнюю половину щели, то мы позучимь 
два расноложенныхь хругь чадь другожь солнечныхь фиг. 228. 
спектра, одинъ оть нрябхижающейся въ намъ чаети 
солица, другой отъ удаляющейся; въ первом всё фраувхоферовы лент 57. 
дутъ нЪеволько перелвинуты вправо, въ другомъ-—влво; позучимь каБЪ 
одинъ, спейтръ съ фраунгоферовыми лилии 55", которыя иззоманы посредин%. 


Фраунгоферовы лиш, какъ мы знаемъ. солнезнаго пронсхожденыя; но 
вромф вихь въ солнечномь снектрф есть еще тезлуричесв1я лин, обуело- 
ванваемыя тЪыъЪ, что земная атмосфера поглощаеть (УТ. $7) учи извЪетнаго 
сорта; эти „тезаурическя ниш“ заннмаютъь онредфлевныя м$та въ слектрь 
независимо отъ того, неподвиженъ-ли нсточнивъ свЪта или онь неремфщается; 
дЬйетвитезьно, похожныь, что наша атмо- 
сфера поглощаеть оравжевые лучи {7.) не- р. 5, 
почвижнаго источинка; если посяфлей ста- 1 
неть быстро приближаться къ намь хо 
оранжевые лучи (2) едфлаютея тенерь жея- 
тым (2) —=) н будуть свободно проходить 
чрезь атмосферу, а лучн, бывине прежде 
краевыми (7. --=), сдзаются тенерь оран- 
жевыми {>} к ставуть поглощаться атмо- 
сферою. Понятно, что въ обонхь спектрахь, 
получаеныхь оть занаднаго и восточнаго 
враевъ солнца, тезлурическая лия 77’ 
(фиг. 228) остаетея совефмь прямою, безъ 
всяБаго излома. В 

Описанвыхъ опытомъ можно восполь- 
зоватьея для отдфлев!я въ овзнечномъ спек- 
трЪ солнечныхь ани отъ тезлураческихь, 
Толлонъ изсафдоваль такниь образомъ труп- 
лу хин ФР; сильно разофвающ спектро- 
<копь позволнль вадёть межлу Р, и РБ, 
{фнг. 229) до двБнадцати лин, взъ коихъ 
тозьно три ередвия оказались солнечнаго фиг. 299. 
пронехожденя, остальныя—теллуричесвихи. 

Въ впевтрахь нфвоторыхь неполвижныхь звфздь фраунгоферовы ны 
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одваяуты отвосительно соотвфтетвующихь аня! земныхь источниковь свта 
{паровъ маталловъ); отсюда слфдуеть заключить, что эти -венодвижныя 353- 
ды“ приближаются или удазяютея оть земли. По величии церемьщеня фра- 
унгоферовыхь хин въ спентрь звЪзды можно даше оцЪнить скорость ея 
двяженя относительно земаи; тавъ Вега, повидимому, ирибянжаетея въ вамь 
во скоростью 81 Ки./зес., а Ошруусъ удаднется 0 скоростью 75 Ки. чес. 


1ТХ. Интерференция евЪта. 


$1. Предотавимь 6065 двЪ тождественныхь свытящихь 
точки 5, и 5, (фиг. 230), т. е. находящихся веегла въ одпнакнхъ 
фазахъ н еовершающихъ коде- 
баня съ одинакими амилитудами 
и неродами. Пусть два луча 
этих» евфтящихь точекз, рере- 
ефкаются въ точкЪ о; доновимыя 
сюда лучами колебашя будуть 
интерферировать (8, УТ, $ 2) и, 
ели колебаня обонхъ лучей оди- 
наково иаправлены, нанр., нер- 
пенднкулярно къ плоевостн на- 

фиг. 280. шего чертежа, то результать 

нитерфереящи будегь зависть 

золько отъ разности фазъ, съ которымн этн колебаня достигають 

точки а: есян эти фазы одинаковы, то лучи взаимио усиливаются, 

если же фазы противоположны, то дучн взаимно уничтожаются. 
Въ этомь состонть явлеше зириерференияи свльта, 

Тдф же въ нашезгь опытф вотрёчаюниеся лучи взанмо уснзи- 
ваютея и гдЪ взанмно уничтожаются? Возьмемь оси координать и 
ноложимъ, что свфтяшйя точкн 5, и 5, лежать въ плоскости 22 
въ равпыхъ разстолщяхъ оть плоскости уг, одна паетолько выше, 
насколько другая ниже плоскости ху, т. е. пмъють коордпиаты 
Х, ни Х, —Й. Вудемъ искать освфщешя точекъ нлоекобти уг. 

Разетоящя точевь 5, и 5, оть в, координаты которой назо- 
вемъ х, у, &, будуть . 


т ХНУ -- (Е И, ни = Нач 2); 


положить, что 5, и 8, очень далеки отъ уг, т.е. что координата Х 

очень вечкка сравнительно еъ остальными; тогда можно вапиеать 
2+7? 

13”) 
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откуда 
27. 


7-7: == > 
вехи 7,-^,-=21А/2, то точка а освЪщена ярко, евли же ›„—/, = 
=(2+1}А/2, то точка а не освфщена; итакъ, освфщениыя точки 
нашей плоскости опредфляютея условемъ 


ХА 
ра, {1 
а неосвфщенныя— уесловемъ 
ХА . 
#=0 +1). (2) 


Такъ какъ для вобхъ точекъ, имфющнхъ одинаыя 2, уелов!я 0с- 
вЪщен:я одинаковы (пезависимо оть значешя у), то на плоекости 
92 получаетея рядъ евфтлыхь н темныхъ нрямыхь, которыя рае- 
положены нернендикулярно къ лини еоединешя енфтящнхъ точебъ. 
Эти. освъщенныя н темныя лиши называютъь интерференщюонныме 
полосами. Различнымъ значенямъ пЁфааго числа Ё` соотвЪтетвують 
евфтлыя полосы различныхъ порядковъ: при #==0 получается 
нулевая или центральная полоса, при #—1, 2,... получаютея полосы 
1-то, 2-го,.. норядковъ, раеноложенныя симметрично еъ цент- 
ральною. 


Разетояшя между двумя смежными евЪтлымн ноносами, зь+1— 
—ь=А.Х/2, нропорщональны А. Опыть показываегь, что эти 
разетоящя нзыЁняютея съ цвфтомъ лучей: эти разетоявн посте- 
ненно возрастаютъ по мёрё перехода оть Фозетовыхъ лучей въ 
синимъ, зеленымтъ, .., краенымъ, т. е. отъ болфе преломляемыхъ 
лучей къ мене преломляемымт, Отеюда заключаемъ, что длина 
в0лны свтапа характеризуеть цвтынь идн, вообще, сорть луче, и`@ще, 
это длина волны спектральныхь лучей постепенно убываеть от вра- 
снаго конна къ феолетговому; изопВдуя явлеше болометромъ или фо- 
тографически, можно убфянтьея, что длина волны ультрафолето- 
выхъ меньше, а инфракрасныхь больше длины возиы евфтящихь 
пучей. 


Въ случаБ опыта съ бълыми зучамн предыдущее разсуждене 
енБдуеть примнить къ лучамъ каждаго простого цвфта. Централь- 
выя полосы всфхъ цвЪтовъ ложатея на одномъ мфетё и потому 
дають одну бфлую полоеу; отклоненныя же полоеы одного порядка, 
но различныхь цвЪтовъ, тожалея въ, разныхь м$фетахъ: фФюзетоная 
нозоса везго ближе къ нентральной, затёыт еиняя, зеленая н т. 
д.; ве ноловы одиого порядка образують опектрь того же порядка 
ет» {фолетовымъ крземъ наименфе отклоненнымъ (обращеннымь кт, 
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центральной полос) и съ краеснымъ -нанболфе откаоненнымъ. Но 
чу и другую сторону центральной бфлой полосы образуется рядъ 
енекторовъ различныхь порядковъ. 
$ 2. Съдвумя незавнеимыми скфтящими точками опиеанный 
опыть не удается; евфтяийя точки чрезь нромежутки, которые 
ничтожны въ сравиев!и съ нродолжительноетью каждаго набаюде- 
ня, ио значительны сравнительно съ неродомь нхъ колебавй, 
получаютьъ извнЪ толчки, ноддерживаюцие ихл, движеше и измф- 
няющ!е екачки ихъ фазы колебан1й; эти измфнешя фазъ неоди- 
павовы и неодиовремениы въ обЪнхь точкахз,, даваемыя имн 
иятерферевцюниыя полосы непрерывио и быегро перемфщаются 
на экраиЪ, который предетавляетея везЪдетвые этого освъщеинымъ 
равном рно. 
Усиёхъ описаняаго оныта обусловливается тЬмъ, чтобы одно- 
времениыя фазы обфихь евфтяшихь точек были внолнВ однна- 
ковы; это услоые выполняетея въ 
& КУ и ОПЫТЬ съ зеркалами Френеля евЕЪ- 
1 дующимъ образомъ: передъь двумя 
нловкими зеркалами 2, и ЛЕ, 
(фнг. 231), наклоиенными подъ ма- 
лымь угномъ, номфщается евзтящая 
точка 5; тогда оть зеркалъ отра- 
жаются два пучка лучей, как бы 
ндущихъ изъ изображенй 5; и 5 
фиг. 281. точЕн 5; эти изображеня, пояятно, 
можно разематривать, ваьъ ноточ- 
инки совфтовыхь колебанй, фазы коихъ тождественны ©ъ одво- 
временными фазамн колебанй екфтящей точка. 


Есжн опыты Френеля н друме аналогичные. которые будуть описаны 
ниже, дфдать съ бфяыми лучами, то полось видно очень мазо; при употребле- 
ниш лучей расказенныхь идровъ натря ихъ видно гораздо больше, но все-тави 
ограниченное число; между тфмъ, иззоженная выше теор?я вовсе не ограни- 
чиваеть чиоза этихь п0106ъ; какъ объясиить это противорфче? Наша теомя 
была построена на нредиоложени, что явлен!е вызывается мопохроматиче- 
скимъ овфтомъ, я. е, лучами одного сорта; въ лЫйствительности ве мы инемь 
всегда дфл0 съ пучкомь нфекозькихь сортовь; свЪть, даваемый раскаленными 
парзыи натр!я, не виознЪ однороденъ, скорфе онъ дихроматиченъ, ибо со- 
етонтъ изь лучей двухь сортовъ. длины волаъ копхъ ^, = 0-5896 и 1, =- 05890 
(гл. Х). Слёдователзьно, въ опытахъ Френеля съ лучами раскалениыхь паровъ 
натрия пифютсая дв системы свфтлыхь н темныхъ нодобъ одна система, да- 
ваемая лучамн 7, п опредфалемая ур-ми: 


хь 
2 


29 
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"Такъ какь 7, очевь мало отанчается отъ }» то положення иолосъ одинакихь 
лизнихь порядковъ (для мазыхъ значенй #) одинаковы: 2, —2, Н 2" 2,“ 
иначе товоря, течныя позосы одной системы иалагаются на темныя полосы 
друтой, а свътлыя на свфтлыя; везфдстые этого интерференцюнныя позосы 
низвихь порядковь видны отчетливо. Но для высоких порядковъ (для бозь- 
шихъ зноченй #) инолосы расходатея, и когда 2, —=2; п 2-2, 19 темныя 
полосы одной системы назагаютен на свётлыя полосы другой, везфдетве чего 
интерферевлюнныя полосы такихъ порядковъ не видны: здфсь позе зрън!я 
представляется ревнох®рно освёщеннымь. Усзове 2, —2;’ ведеть въ 


58.0 5896 = (28 + 1) 05890, 


откуда находимь #—=500; слфдовательно. вь онытЬ съ пламенемь натря 
можно вндёть ло 509 внтерференонныхь полосъ. Дальше темныя иоловы 
одной системы опять сходятся съ темнымн позосамв другой системы н опять 
вихимы. Еще дальше он вновь расходятся и вевидимы. Это повторяется 
пемелически. 

Наиболфе однородными найдены лучи красной нолосы спектра вади!я; 
съ этнии лучами можно наблюдать боле 400000 интерференцюннихь полосъ. 

Вь случаБ оныта еъ бфлыми лучами въ нЪкоторомъ отдалеши 
оть центральной полосы имфютея различныхъ порядковъ нолосы 
веевозможныхь цвфтовт, которыя, накладываяеь лругъ па друга, 
дають бфлое освЪщене. Вотъ почему въ этомъ онытЬ нидно такъ 


мало ннтерференщониыхл, полоеъ. 


$ 3. Свфтовая волна продотавляеть естественный п нри томъ 
ндеальный эталонъь длнны, который веегда можно въ точности 
военронзвеетн; такой эталонъ нмфеть лишь тоть иедоетатовъ, что 
отъ енишкомъ маль еравнительно еъ тёми разетояямн, которые 
всего ‘чалце приходится изыфрять, и самое измфрене нредставаяеть 
большия трудноети. Тмъ не менфе Майкетьсону удалось въ такихъ 
эдиницахЪ измзрить метръ. ` 

Мы вндЁли, что въ точкЁ а (фиг. 231) располагаетен ннтер- 
фереишонная полоса порядка №, еели разкоеть разетоянй этой 
точки оть свтящихь равна 27/2; если же одиу изъ евътящихъ 
точекь отодвинуть на * и нашу разиоеть разетоявй едЁнать 
—(2--2)^/2, то въ а образуетея полоса порядка #--1: веф ноловы 
емфетятея и черезъ точку а нройдетъ одна поноса; еели евфтящую 
точку удалять иа т, то въ @ образуетея полоса порядка т-Н К ила 
чрезъь а пройдегь м нолоеь. И наобо- - 
ротъ: вели чрезъ а нроходить и интер- 
ференшоняыхь полоеъ, то евфтящая точ- 
ка удалнлаеь на ’^. Мы низложимь зд5еь 
только сущноеть очень еложнаго опыта 
Майкельсона. Предварительно была при- 
готовлена бронзовая линейка съ двумя 
нараллельпыми зеркалами Аи №’ (фиг. 
232), обращенвыми въ одну еторону и номфщенными на разныхл, 
уровняхъ; длина этой аннейкн (т. е. разетояне между зеркалами) 
была въ точноети измьрена въ центиметрахьъ, затфыъ перезъ 


22 1х, 


:2 


8. 
источникомъ 6 (фиг. 238) монохроничеекаго свъта ставилоеь зер- 
кало М, и линейка съ зеркалемн М и М; интерферировали вакъ 
лучи, отраженные оть М; и М, такъ н нучи, отраженные отъ 
М, и М’; получадиеь дв системы интерфереи- 

м, цюниыхь подосъ, которыя одновременно были 

вндны въ зрительиую трубу: одна сиетема но- 

лоеъ въ верхней ноловин$ ноля зря, дру- 

гая—въ нижней. Пусть въ верхней потовинь 

5 пола зрёвя видна цеитральная нолоса, отлн- 

зающаяея своею яркостью; на нее наводнлаеь 

вертнканьная нить зрительной трубы; затбмъ 

яннейку постепенно передвыгали нараллельно 

ея дтинв, нока одно зеркало не занимало нер- 


мм воначальнаго положенял другого зеркала я по- 
ка въ ннжией половин поля зрёШн еъ вертн- 
фиг. 288. кальною нитью не совпадала центральная ноло- 


еа; вее время передвижещя лннейки ечнталнеь 
полосы, которыя проходили чрезь ынть трубы; пусть № чиело 
этихл, полоеъ; вели длина линейкн 1, то 


1; 


оттуда онредфвялоеь, еконько евфтовыхъ волнть укладывается въ 
данной линейкВ; такимъ образомъ, унотребляя красиые лучи кад- 
м!я, дянну волны коихъ обозначимъ А,, Майкельеонт, нашель 


1" = 558168-6 Ал. 


84. Интерференцею евфта можно вызвать опытомь вовер- 
шенно аналогичным тому, ири по- 
мощн вотораго мы вызвали интер- 
фереишю зкука (4, 1\, $ 16): лучь 
еперва_ раздьляють па два луча, 
которые затфмъ заставляють онать 
иттн вмфоть, при чемъ они ннтер- 
ферируютъ, взаимно убиливаяеь 
нли взаимно оелабляяеь; ирнборы, 
въ-которыхъ такимъ образомъь до- 
стигается интерференция свЪта, на- 
зываютея интерферометуами. 
Интерферометръ Жамена ео- 
етонть изъ двухъь толетыхь стек- 
фиг. 284. зяныхъ зеркаль Ё и Г (фиг. 284); 
эти зеркала одинаковой тоащнны, 
обращены другь къ другу и расположены иараллельно между ©о- 
бою. Каждый пучь $, надающ на одно изъ зеркалъ— велдетве 


1х, 64. 225 


отражетя отъ нередней н задней стороны пернаго зеркала раздф- 
пяется на два луча, с н 5’, которые поелф отражешя отъ второго 
зеркала сходятся въ С’ съ одинакими фазами или ет, разностью 
ходовъ равиою нулю, т. в. какъ если бы. и не раздваивалиеь, п 
образують одинъ лучь 5’, ничфыъ. ие отлнчающиея оть 5. Еели же 
на пути одного изъ раздвоенныхь лучей, напр. 5’, номветить 
прозрачное тЁло толщины е и показателя презомлетя у, то лучи 
наши сходятся въ С’ еъ нфкоторою разноетью ходовъ; дьйетви- 
тельио, въ нрозрачномъ тлф лучъ 5’ имфеть ходь е/^' = ез/). (гдь 
ли даниы волнъ чашего луча въ воздухЬ и въ прозрачномъ 
ТВяЬ), а въ олоф воздуха той же тоащины лучъ с имфегь ходь 
е/?; слБдоналельно, лучн © и с’ еходятея въ С’ съ разностью хо- 
довъ А==е(— 1). 

ели опыты дфзать съ монохроматичеекими лучами, то по 
выходЕ изъ прибора они взаимно уеиливаютея, когда ^ равно 
цВлому числу половину, и взаимно уничтожаютея, когда А равно 
печетному числу половннъ. Еслн же опыть дёлать еъ бёлыми 
лучами, то изъ нихъ тухнуть лучи того цвфта, дяя которыхъ 
(у—1)/Х равно нечетному чнолу половниъ: 


еб А. 8) 


Если бфлый пучокъ лучей, прошедний чрезъ нашъ интерфе- 
рометръ, пронустныь еще чрезъ призму или сиектровкопь, то по- 
лучаетея изборожейенный спектрь, т.е. споктрь, покрытый бороздками_ 
илн темными. поперечными  полоеками. (фиг. 235). Эти бороздки 
образуются въ спектр на мФстахьъ нотухшихъ лучей, которые 
удоваетворяютъ нредыдущему условю, т. е. въ мфетахъ, гдб 


Зе (№ — 4) == (28 1)А, == (2 - 3)... 
первая изъ этихъ бороздокъ называетен бороздкою порядка А, вто- 
рая бороздкою порядка 8-1, н т. д. На фиг. 285 предотавленъ 


изборожденный енектръ солнечиыхъ лучей: первая бороздка слёва 
помфщаетея на фраунгофероной лини В, вторая между Си Лит. д. 


АВЕ В Её К 


ИМ № МИ 


фиг. 285. 


Г 
| 
| 


р Понятно, что еслн толщина или преломпяемость ирозрачиаго. 
тьла, помщеннаго въ интерферометръ, взмфняетея, то бороздки 


Томь Н- 5 
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перемфщаются въ сиектрЪ; по такому перемфщению бороздокъ 

можно оцбнить вызкавшее его измфненше нрозрачнаго тёла. 

„7 Цоложимъ, что толщина нашего прозрачнаго тёла изъ е 
7” обращается въ ©; пуеть при этомъ на томъ м$5ет6 снектра, кото- 

рому соотвфтетвуеть длила волны Л и гдБ енерва помфщанаеь бо- 

роздка норядка Ё, тенерь помщается бороздка норядка Ё; тогда 

но форм. (8) можно наннеать 


26 (у —1} = -- 1); 


вычитая отеюда уравиеие (3}, имфемъ 


(4) ( 


тдв № —Ё чнело боровдокъ, прошедшихъ зрезь нить зрятельной 
трубы енектроекона въ то время, какъ толщииа тфл& измбнихаеь 
нае —е. 


Если новазалель презомлеши тфла измфняется изъ м въ Уи 
въ какомъ-нибудь мЪетБ спектра (А) бороздка порядка & замЪ- 
ннется бороздкою порядка №,, то по форм. (3) можио написать 


Зе — 1) = (2, + 1%; 


вычитая отеюда урзвиене (8), имфемть 


Е — 
е 


(82) У у= 


ТАБ &,—# чиело бороздокъ, нрошедшихть черезь нить зрительной 
трубы снектросвона въ, хо время, вакъ показатель препомленя 
тЬла измёнилен на у—ч. 


Укажемь теперь на нёБоторыя правтичесыя нрамфнен!я янтерферо- 
метра. 

2 р ешолько п РюкБверъь опредфлили толщину жидкой ипластинн 
( 1). 

” а нуты луча о’ почфщазаеь стеклянная трубка съ радомъ сужен, 
въ воторыхь образованы изастинем изь мыльной воды; разсматривалась б0- 
роздка въ красной части елевтра. гдф ^==0-615 |5 ноказатель презомзеня 
мыльн.й воды дла соотьЪтетвующнхь зучей ‚1-4: вБогда протыБались 54 
нластинни, чрезь нить трубы проходило 808/819 (==#’—Ё) бороздокъ; называя 
< толщину каждой пластинки, выземь в е-:54 и но (За) ‹ =00 ИВ р. 

2) Масе-де-Дешине опредЪфдиль въ вилограммахь массу вубичесваго 
дениметра (зитра) дестилнрованной воды ирн 44°. 

На путн луча з’ ставилаеь кваджевая пааетиные в въ споктросконЪ и0- 
зучазея изборожденный снектръ; затБуь на пути того ще луча отавидея еще 
вварцевый кубь, толщина котораго прибавлязась въ толщин® идаетнные; 10 
перем щен!ямь вавой-нибудь бороздки можно было измБрить даниу реберь 
куба, воторыя овазались раввыми 395, 3% и 4 в; сафдовательно объемь 
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хуба У — 61-75978 еш2. Съ другой стороны, взвъшиващемь куба въ воздух 
и въ вод были опредълены его масеа въ грамиахь (16367257) и его пзот- 
нсоть (2650728), откуда бызъ найденъ объемъ въ аитрахь: У— 6175004 шй- 
Бе, стало быть 1 те —= 1000041 вуб. дециметровъ или масса обрезцоваго 


Е Н20; м ма, 
т М 909959 вт. 


т.е. на 41 таг. меньше, чФыъ бы слФдовало. - 

3} Маскаръ и лр. опредфляли презомляемость газовъ въ завиеимоств 
оть хаваешя и тенпералуры, 

Вь интерферометр на пути луча с’ ставитея трубка длиною е, нанох- 
ценная газомъ упругости Р; показатель преломлея этого газа относительно 
пустоты назовемъ у; затВугь тазь сшимается до упругости Р’, причемъ его 
показатель презомленя становится у; пусть во время сжимания газа, ‘чрезь 
нить трубы проходить &,—& бороздовъ. 

Опыты показали. что (*—1)/Р ие зависить отъ упругости, сафловательно 


-В — (Р-Р) 
были слфлапы опыты съ воздухомь, напознявшимь двф трубки вь 15-47 и 


260-2 ет. длины { —); оказалось, что для первой трубки (&,— ®(Р— Р)= 
—1-666, а дтя второй 13099; такъ что для (у —1)[Р получилиюь значешя 
и 


000003853 


50; посзЪ этого арк Р—=76 и показатель преломлешя 
воздуха 


эр==1.00089Э7. 
Изь подобныхь опытовь обнаружилось, что показатель презомленя 
таза завнентъ отъ упругости (Р) п температуры (=) езфяующиняыь образомъ: 


\„—1) Ра + ВР) 
Иан) 6 ^ 


тАБ Р выражено въ ет. ртутнаго стохба, а < и 3 ностоявиня. ныбющуя с5- 
дуютщуя значевн1я дая разаычныхъ газовъ: 


воздухь 2 — 10002959 , 2—0'00882 
азоть 10095 000382 
водородь 10001887 


000878 _ 


$ 5. Ееди но одному панравленю наветрбчу друг, къ другу 
распространяются дв одннаыя волны, то онЪ складываются въ ` 
<тоячя волны съ узламн н пучностями, при _чемь разетояне 
между лвумя смежными узлами равно полуволнв {4, Т, $ 10). 

Еелн евЁфтяцИе лучи надають нормально на ндоекое зеркало 
МХ (фиг. 236), то отраженные лучи еовнадаютт, съ надающими; 
олфдовательно, но нанравленю нормальному въ зеркалу раенро- 
етраняютея ветрёчныя овфтовыя волны, которыя складываются въ 
<тояч1я еъ узламн ВЪ а, $,... н еъ пучноетями между ними. 
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Нельзя-ли обнаружить эти етоячя волны? Вели прозрачную 
чуветвнтельную иластиику номфетить нерцендикулярно къ зер- 
залу ММ такъ, чтобы внутри самой эмуль раз-. 

Маёс вввались нучноети и узлы, изъ коихъ только нер- 

к выя яБйетвують мзвфетнымъ иамъ уже образомъ. 
то нослв проявленя пластннки на пей должны об- 

,. разоваться темныя ноловы, воотвЪтетвующия слоямт, 
пузиостей, и евЪтлыя ноловы, соотвфтетвующя 

р узловымт, слолмъ; но нолоеы эти слишкомъ тфене 

+ расноножены, чтобы ихъ можьо было замфтить. 

и т Олиако, измфнивъ нфеколько` ноложеве чуветви- 
ига тельной паастинки, помфетивть ее дишь подъ очень 

:.- фиг. 236. малымь углозъ вт, зеркалу, папр. въ КР, можно зна- 
чячезьно раздвинуть темныя полосы ©. 8, *,... Н 

ноет проявлешя нластинки эти ноловы должиы быть ВИДНЫ. Вн- 
церу удалось получить такя фотографии стоячнхь енфловыхь 
волну; одна пзъ такнхъ фотограф воспронзвецена на фиг. 237. 


Ра а х 
фит, 287. фиг. 288. 


$6. „Индерференщя овфта прамфняетея нъ объяснению ць- 
чаго ряда явленй; она примфняетея, какъ мы уже знаемъ, къ 
объясиеню нрямолинейнаго распространеня евЪфта, отражея и 
преломлен!н ‘лучей, затёмъ ею же объяеняютея цвфта тонеихъ 
пластииокъ и диффравшя; къ изучено этнхь явлеши мы сейчаеъ 
пристунныъ, но сперва займемея вопроеомъ: при какихъ уепо- 
мяхъ поверхноеть правильно отражаегь лучн? Мы уже знаемъ. 
что совершенное зеркало отражаеть лучи тавкъ, что они ннтерфе- 
рируютъ между собою, взаимно уснянвалеь по одному направленно 
н взаимно уиичтожаясь по хругимъ. Такъ зучъ 5 (фиг. 238), на- 
дая въ точку « правильнаго зерказа №№ и отражаяеь, далъ бы 
лучь 8; если же зеркало ие совершенное н имфегь выетунъ ин. 
въ точку а’ котораго падаеть лучъ =, то оно даеть отраженный 
лучь $"; онуетнвъ изъ а нернендикуляръ аф па лучъ $", замБ- 
чаевгь, что нути нашихь лучей отличаютел на 


= аа'— а’ = {1 -- 0322/6087 —.20 088, 
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гхь И выеота выступа п # — уголь падевя луча. Вели это { ©0- 
ставляеть ничтожную долю длины волны, то правильноеть отраже- 
я не нарушается замбтнымъ образомъ. Прн ностоянномъ #, это 
Т тфмыъ меньше, чфмъ больше #; олёховательно, всякая новерх- 
ноеть, даже неровная, отражаеть правильно при доетахочномъ 
_наклоненн надающихь лучей; это нровъряется проетымъ онытомъ: 
кувокъ бЪной бумаги, нодиесенный къ пламени евфчн и доета- 
точио накноненный, даетъ, какъ зеркало, отчетливое изображене 
этого пламенн. Ирн остальныхъ равныхь уелощяхъ феворбе можно 
пренебречь для врасныхъ лучей, чфмъ для синизЪ; сяфдовательио, 
но совезыъ отполироваиное зеркало можеть хорошо отражать крае- 
ные лучи и разефиваеть лучи другихъ цвЪтовъ, въ Чемь легко 
убфднтьея елЁдующимъ опытомъ: солнечные лучи, пропущенные 
чрезь призму, отражають стекломъ, нокрытымъ легкимъ матомъ; 
когда уголь наденя лучей очень везикъ, различные части отра- 
женнаго оть стекаа спектра сохраняють евон обычныя яркоеги; 
но по мБрЪ уменьшен:я угла паденя фФолетовый конецъ енектра 
осхабляетея гораздо быстрфе, чфмъ красный, и векорв исчезаеть, 
равно какъ синяя н голубан части, тогда какъ крайняя красная, 
хотя слабая. но вее-тавн замфтяа. 


$7. Мыльные пузыри, ол 
ит. п. будучи оовЬшены, окрашиваются на яркие 
нвлене, извфетное подъ назващемь вновь тонкиль пластинок, 
объяеняетен защь, показаль. Юнгь. натерференщею луч у 

Предетавимъ себЪф, что на тонкую пластинку ИЗМ” (фиг. 
239) въ точку а надаегь зучь евфта $; отчасти ошъ отражается 
оть передией стороны плаетвнки и падаеть лучъ $, отчаети про- 
никаеть въ пластинку и падаетт въ точку 6; здЪеь онъ оцать раз- 
дЬляетея: отчасти выходить чрезь НИЖНЮЮ 
стороиу пластинки (лучъ 3,), отчаети отра- 
жается и доходить до точки с верхней ето- 
роны 2/4’; здфеь лучь онать раздьляется; 
отчаетн выходить наружу (лучъ 5”), отча- 
стн отражаетея и доходить до точки Фи 
т. д. Такимь образомъ каждый луть 3, на- 
дающЕй на нластиику, даеть рядь „отра- 
женныхь“ нучей 5, 5',... н рядъ „прошед- 
шихъ“ пластинку лучей 5, $»...; аркостп 
твхъ и другихъ ноетененно оелабляютея: 
для проетоты мы примемъ, что тольно лва фиг. 289. 
первыхъ изъ т5хъ и другихъ лучей обла- . 
дають замбтною яркостью; такимъ образомъь лучь х даеть два 
отраженныхьъ луча $ из”, которые нараллельны пн, волн иластинка 
тонка, очень близки, такъ, зто оба ионадають въ, глазъ наблюда- 
теля; приепоеобленный кт, безконечноети, глазъ сводить нхъ 


230 1х, 5 7. 


выфетё оъ такою разноетью фазъ, какою эти зучи обладають на 
какой-нибудь нлоекоети 4В пернепдикузярной къ нхъ нанравле- 
10; сведениые въ одну точку, лучи интерферируютъ; результать 
ннтерференщи зависить отъ разности фазъ складывающихся зу- 
чей. Отчего можеть проиеходнть разница фазъ нашихъ лучей »' 
п $"? Во-первыхъ, оть того, что пучъ $” проходить ббаьшй нуть 
—На, двойную толщииу ннастинки, если малыхмь накзоненеть 
луча можно нренебречь; во-вторыхь, отъ того, зто лучъ 5’ отра- 
жается въ в оть пластинки, а лучъ 5” — въ $ оть окружающеб 
ереды, т.е. одннъ лучъ отражаетен оть меифе подвижной, а другой 
оть бодфе подвижной среды; елфдовательно, одинъ зучъ отра- 
жается безъ имЪнешя знака, а другой —съ изм5нешемьъ зиака 
илн ©ъ потерею поль-волны (44, 1, $ 11). Такимъ образомъ раз- 
иость ходовъ нашихъь лучей можно нредставить такъ: 


. 2,1 
(5) АНТ. 


Пуеть наша ‘иластинка оевфщается простыми лучами, кото- 
рымъ еоотвЪтетвуеть двина волны №. Еаи ость пластинки отража- 
ютея дв системы лучей съ разпостью холовъ равною нечетному 
чнолу половинъ, то ихъь колебант взаимно уничтожаются и пла- 
етника предетавляетея намь нессвБщенною; еелн же разноеть хо- 
довъ лучей равна четному чиелу позовинъ, то пластинка представ- 
ляетея ярко освъщенною- 

Если на тонкую пзастинку надаютъ бълые лучи, то лань для 
лучей одного или нъеколькихь пвфтовъ устанавливается разноеть 
ходовъ равяая нечетному чиезу полокннъ; эти лучн тухиуть въ 
отражеииомь оть пластинки пучьЪ, который посл того окраши- 
вается, такъ что н вея пластинка, разсматрнваемал въ отражен- 
номъ евЪтф, предетавляетея окрашенною. Такъ налр. есап нластин- 
ка имфеть толщину въ поль-волпы краеныхъ лучей, е=?.2, хо но 
{5) ^—=8/2 и эти лучн тухнуть; лучн вефуъ другихъ цефтовъ бу- 
дуть при этомт, боле или менфе отражатьея; еезн паконецъ на 
нашу пластнниву надають бБлые лучи, то отраженпые окрашива- 
ются въ дополинтельный къ, красному цвфтъ, т. е. въ зеленый. 

Еели бЪлые лучи, отражениые отъь тонкой плаетинки, пропу- 
етить чрезъ емектроеконъ, то мы увидимь изборожденный снекирь 
($ 4); бороздкн образуютея въ мБетахл, енектра, /,, ^„-.. ДЛЯ во- 
торыхь 2е[х--1/2 равно нечегиому чиелу ноловивъ: 


1 _38 2 1_5 2е 1 _ 
а аа ы а 


(6) 


эти бороздкн соотвфтетвують разяичнымь порядказгь: первому, 
второму, ... 
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Еези данна волны зучей въ мьетахь кавнхь-нибужь двухь бороздовъ 
извботна, то нетрудно найти порядки вобхь бороздокь: дБйствитезьно, есзн. 
кавъ въ случа, изображеннохь на фиг. 285, бороздка порядка Е совиадаетъ 
въ аннею В, гДЪ 24= 0'69, а бороздка порзлеа #+6 ваходитея нередь ли- 
нею @, именно въ томь м®стЁ, тлф №2 -+5=0'45, то ло (6) & опредёзяетсл 
соотвошешень (22-11) (2: —1)=69/45, откуда #1175; но # дозжно быть цф- 
лымъ чнеломъ и потому мы должны принять ето равнымь цфлому чнолу бай- 
зайшему въ 11775, т. е. 12. 

Наобороть, зная порадокъ бороздокъ, Ё, #41, Е--2,., н длину волны 
зучей ^* на мест одной бороздки, можио опредфлить дзнну волны зучей 
ЗЕ фь 2*-2... ВЪ мфетахь спектра, занпуаемыхь этиун бороздками. ибо ло (6} 


Этимь способомь можно опредёзить дливу волны несвфтящихь зучей; фоте- 
трафирують изборожденияй сневтрь, даваемый солнечными лучами, прин чемъ 
получаются фраувгоферовы ани п бороздки, какъ зъ видимой, такъ и въ 
ультрафолетовой частахь сцектра; длина волны лучей въ мфотахь фраунто- 
феропыхь лин видимой части спектра, иззфетна; по пимт, какъ сейчаеъь было 
объяснено, опредфаяють лянну волны лучей но ифетахь бороздовъ изыЪъ ви- 
двмой, такъ и ультрафиолетовой частей блектра; опредзяньь же эгвста фраун- 
тоферовыхь лин ультрафюлетовой части снектра отноелтельно сосъдинхь 
борозлокъ, вызисяяють и длину волны ультрафюлетовыхь лучей, соотвфтетву- 
зощихь этямъ фраунгоферовымь лянлямъ. 

Опыть показываеть, зто очепь тоивя или толетыя нзаетин- 
ки не окрашиваютея въ отраженномъ евЪтБ. И это обетоятельетво 
нетрудно объяснить. Если толщина © назетинки такъ мала, что 2е 
меньше наименьшей дянны волны свфтящихь зузей (ииже мы 
увидим, что для крайнихь фюлетовыхь лучей л=0-88 р, & дая 
крайнихл, красяыхъ ^=:0'76 м), то интерфернровать могуть только 
неевзтящие ультрафФозетовые лузн; въ видимой же чаети спектра 
иъть нн одной бороздкн, и нучокть евътящнхъ лучей, отражен- 
ных, оть такой плаетинкн, нмфФеть бфлый цвфтЪ. Нелн же тол- 
щина пластинки очень велика, то цфлый рядь цвфутныхь лучей 
исчезаеть, п въ енентрё получается тфеный рядлъ бороздокъ, рас- 
предёденныхъ бозфе или менфе равномёрно во вефхз его чаетяхъ; 
это значнть, что въ отраженномъ вучкБ лучи вебхъ цвфтовъ рав- 
номёрно ослаблены; при емъшенн они даютъ 65зый пучокъ нБ- 
сколько меньшей яркоетн, чфмъ падающий. 

Пластинка, тозщнною которой. можио пренебречь сравнительно 
съ длиною волны, нредетавзяетея черною;: если въ форм. (5} по- 
ложнть е—=0, то А—1/2; тогда лучи, понятно, взанмно уннчтожа- 
ютея; оть такой плаетинкн зучин какъ бы вовее не отражеютея. 
Наконецъ ненпрозрачная пластинка отражаеть лучи только оть 
своей передвей стороны и не даеть мфега тому явлешю, о кот- 
ромъ здБеь идеть рЬчь- 


$ 8. При остальныхь равиыхъ уеловяуь равноеть ходовъ 
лучей, отражающихея отъ токкой нлаетникн, измфыяетен вмЪеть 
еъ толщиною ноелЕдней. . 
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1) Прзмотическая пластинка. Иримемъ ребро такой наастин- 
`ви за 066 9, а 0еь х возьмемъ по биесектриеВ угла призмы; но- 
пятно, что въ, разетояни 2 оть ребра тозщина нластникн будегь 
пропорцюнальна 2, т. е. е—аж, такъ что форм. (5) принимаеть 
вндь 
2ах [3 
В 
при освфщени призматической нластники монохроматнчеекими 


лучами она предетавляетея неравиомЪфрно освЪщенною: въ тБхъ 
мфетахл, гдё А-=(2-1)/2 итн ГдВ 


„_й 
Я — за 


А = 


пластинка не освфщена; слВдовалельно, призматическая нлаетинка, 
освЪщенизя монохроматичеекими лучами, предетавляетея нокрытою 
равноотстоящими темными полосками, параллельными ея ребру. 
Въ елучаБ освфщешя призматнческой нластники бёлымн лучамн, 
она представаяется покрытою рядомъ енектровъ, нараляельныхь 
ребру. Еели нроволочиую раму окунуть въ мыльиую воду, то въ 
ней образуется жидкая пластинка (2, ПТ, $ 2); еслн такую пла- 
етннку номфетить вертикально, то она чрезъ нфкоторое время дБ- 
нается нъеколько тоньше вверху, чёмъ виизу, ибо жидкоеть но- 
отененно стекаеть; въ отраженпомъ свЪтБ такая пластинка покры- 
ваетел рядозгь горнзонтальныхь темныхь п евётлыхъ нолоеъ, если 
освЪщаестел лучамн простого цвЪфта, ин рядомъ горизонтальных 
ралужныхь нолосъ, вели освЪщаетея бёлыми лучамн. 

2) Сферическая плистинна. Тонкую сферическую пластинку 
можно образовать, золожнвъ вынуклое стекло на нлоское: между 
стеклами образуется воздушный езой; въ разстоян: » оть точки 
соприкосновеня етеколь толщина елоя е=7?!2А (еван е очень мало 
еравнительно съ радусомь еферическаго стекла. Ё); подставляи 
это зизчене е въ (5), находимъ, зто неосвфщенныя мфета ила- 
етинки опредёляются уеловемъ 


72 = АВ, 


тдВ & цблое чиело. Это есть уравнеше круга н нотому сфериче- 
екая нлаетинка, освъщениая монохроматическими лучами, пред- 
составляется нокрытою темными кольцами съ центромъ вЪ точЕБ 
воприкоеноветя стеволъ. Эти кольца были открыты Ныютономь и 
нотому пазываютея ныюнюновыми кольцалье. 

Еели наша воздушиан нзаетинка образуется нлоскимь п вы- 
пуклымъ стеклами, прикасающнынея въ одной точкВ (такъ что 
между стекламн здёсь номфщается .печезающей толщины слой в03- 
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духа), то въ отраженныхь аучахъь получаются ньютоновы кольца 
сь чернымь центромь, нбо здфеь е-=0 и (по ур. 5) А=1/2. 


Но евли устрапить въ налнемъ опытё нзиБиеме фазъ. лучей, 
вызываемое самимь актомь отражен, то форм. (5) замфняется 
такою: А—2е/\, н получаютея ньютоновы кольца съ бъльмь центромь. 
Дая этого достаточно, чтобы промежуточный тонкЯ слой имфлъ 
показатель преломленя больлий, чвыъ нижяее, и мельний, чгь 
верхнее стекло; тогда нучн вакъ на одной, такъ н на другой сто- 
ронв пластинки будуть отражатьея огь менфе презомляющаго ве- 
щества п потому безъ потеря полу-волны; если па нлось крон- 
тааеъ (показатель преломленя котораго для лин Л равенъ 1-5296) 
положить выпуклый флинтглаеъ (1“6350) и пространетко между 
вямн наполинть коричнымьъ масломъ (1-6183), то въ отражейныхъ 
лучахь ваша маеляная пластняка даеть кольца еъ совЪфтяымъ 
центромъ. 


ФЗъ случа освъщеюя бфлыми лучамн, сферичеекая нзастинка 
предетавляется покрытою радомъ епектральныхь колецъ. 


$9. Укажемь теперь на вфкоторыя практичесья прнифненйя авленй 
КонБнхъ пластинок, 

Бра изсотоваени оитическихь стеколь очень важно отравичать вхъ 

равильными поверхноетяин вращен!1я (приблизительно сферичесвими). Но 
зеъ узнать хорошо лн отшзифовано стекло? Для этого берутъ плоское стекхо 
на него кладуть выпуклою стороною яслытуемое оптическое 76510: если 
осяЪднее пифеть правильную форму, то между стеклами образуется езой 
юоздуха утозщающийся во веЪхь направленяхь по одному завону; будучи 
свфщентъ, онь предетаваяеть рядь правиль- 
ыхъ круглыхъ колешь; если же форма опти- 
евнато стекла не созефиъ правильна, то и 
отьца не круглыя. Выбравь вынуклое стек 
равильной формы, въ нему привклалываютъ 
Вогвутое стекло и изельдують тавимь же об- 
разомъ. 

Предетавимь себЪ. чт0 между сфириче- 
скныъ отекломь А (фиг. 240) п изосениь АГА’ 2 
‘образуются ныютоновы кольна; нусть въ @ т0л- фиг. 240. 
шина воздушного сзоя, е, тавова, что здфеь 
помфщается черное вольно какого-нибудь порядка #; тогда шо {5) можно 
нанисать 


2е=9 


еези теперь стёкла сближаются, то вс хольца разшираются; ебли втекло 
ЗЕМ’ поднимается въ ши’ и е10й воздуха всюду становится на Ае тоньше. 
то онь будеть имфть прежнюю тоащину е кдЪ-набудь въ 5, п наше черное 
Больно перемфщается туда, а на его м\ето станеть кольцо порядка Е — п; 
для этого козьца можно по прежнему написать услове: 


3(е—4е) —=2(&—п) 


зычитая эти уравневя одно изъ другого, нахохимь 
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А 
Ае—— 


2 


тд п чыоло темныхь волень, прошедшихь чрезь кавое-нибудь жБето слол въ 
то время, въ течене воторато толщина его уменьшилась на де, 


Физо воспользовалоя описаннымь лвлевшемь дзя изифренл термичес- 
кихь коэффищентовь дливы такихъ тфлъ. которыл можно имфть только въ 
очень небольшнхь кусхахъ, какт напр. драговфвныхь камней; надь изел%зуе- 
мывь тфломь, отраннчениымь сверху горизонтельною пзобкоетью, помъша- 
л0еь непривасающеевл въ неху сферическое стекло; въ 610% между нрун 
образовывались ныютоновы кольца: при нагруван: всето прибора вольца 12с- 
ширлаись и отсюда можно бызо опредфлить, наеколько пры данномъ нагр;- 
зан удлинялось вверхъ нспытуемое тфзо, азат/мт вычислить и его термиче- 
сый коэффишенть данны. 


8 10. На свойствахъ тонкнхь пластинокъ основана цеъиная фопозра» 
фил, ведавно эзобрётенная Лииманномь. Пусть на прозрачный ез0й эзузь 
КТ, (фат. 241) чуветвительной цзаетинин падають нормально зузи: красный Ё. 

желтый @ и зеленый У; пуеть по другую сторон; 

слоя желатины помфщаетея езой ртути МХ; падаю 

пе лучи, пройдя желатину. вотрёчають зерхальную 

‚д "ОВерхвоеть ртути и, отразиишиев отъ ней, воввра- 

щаются назадъ вь жезатину, гдф вмфетЪ съ надаю- 

ами зучами образують етолейя возны ($ 5) той или 

с друтой занны, смотря мо своему цвфту; 062% иро- 

явлена и фиБсирован!я, въ мфетахъ, гдЪ были пуч- 

вости столчихь волнъ. нолучаютея сезон возстано- 

17 взенваго серебра на Х 4 толщины. въ узлахь-совер- 

шенно ирозрачные слон такой же томинны. Еези 

тенерь вашу пзастивкх оевфтить бфзымь севфтомъ, 

то зучи, нровикая ввутрь жезативы (она для этого 

остается достаточно прозрачною) и отражаясь оть 

фиг. 271 ея сзоевь серебра (кабъ оть тонквхь пзаетивовъ). 

и окрашивають ее въ тотъ или другой цвфть. емотря 

по тоащинъ этихь слоевь БЪ соотвфтетвующемь 

ыфотЪ. Тавъ, разоматривая нашу изастиньу въ отраженныхь лучахъ. мы уви- 

Янмъ мфсто г оврашеннымъ въ красный пвЪтъ, 9 вь желтый, к_въ зелевый 
ит. д. 

Слфхуюлий проетой оныть вполиЪ нодтверждаеть ваше объяснеше 
нвфтиой фотограми Лизтиавна. Еедн изастинку съ цвытною фототрафею на- 
мочить, то она обезцвфчивается, вбо при этомъ жезатина разбухаеть и слон 


; въ ней дЪлаютея елишкомь толстыми: при высыхави пластвныи враеьи воз- 


останавливаются, причемъ раззичныя мета пластиньи снерва (когда олоп еще 
достаточно тодеты) становятся враснымн и тольво при совершенномь выеы- 


хан принимають вадлежания краски. 


Изготовленныя въ настоящее время фотографы вазы съ неЗтами, раз- 


 риеованныхь стеколъ н т. п. иередають съ безуворизненною точностью ве 
> Бравкн. 


Х. Диффраевя евЪта 


$3 1. Прямолинейное раснростраиеше свфта нарушаетея, ко- 
тда лучи вроходять бзизь краевъ непрозрачнаго тла; оптичесыя 
янленя, воторыя при этомъ проиеходять, извфетны нодъ иазва- 
Оиффракши свъта; опи внолиф объявияютея принцииомъ 
Гюйгенса и интерференщею колебанй. 


Итажъ общее услове для образовашя явлен диффракци во- 
стоить Въ томъ, чтобы передъ неточникомъ свЪта быль поетав- 
лень иепрозрачиый эвранъ съ отверетемъ; тогда точна, взятая по 
другую стороиу экрана, сезЪъщаетея ие всею поверхиостью евЪто- 
вой волны, а тОльБо тою ея чаетю, которая не закрыта для нея 
экрапохмь. Вея задача диффракщк сводится къ тому, чтобы найтн 
амплитуду кодебазй освъшаемой точки, обусловливаемыхъ откры- 
зною для нея часто поверхности волны. 


Явленя диффракци до безконечности разнообразны въ зави- 
еимоети отъ споеоба освъщешя экрана и формы его отверетй. Су- 
ществують двз епоеоба производить опыты еъ диффракщею— френе- 
зевевш и фраунгоферовскй. Способъ.Френедя состоитъ въ томъ, 
что иа диффрактирующЕЁ: предметь—ирай иепрозрачиой ширмы, 
отверее въ ней и т. п.—заставзяють падать офернчесвую свё- 
товую волну, т. е. расходящиеся пучокъ аучей оть близкой ев%- 
тящей точки (везли по другую еторону диффравтнрующаго предмета 
помфетить лупу и чрезъь пез иаблюдать распредфлеше свфта въ 
плоскости, на которую паведена лупа, то набаюлателю кажется, что 
лучн выходять изъ мнимыхъ точекъ яфкоторой плоскости; полу- 
заются, елфдовательно, мнимыя изображеня освфщеннаго отвер- 
етя). Сповобъ Фраунгофера востоить вЪ томъ, что из диффракти- 
руюнИй предметь завтаваяють падать инлоскую овфтовую волну, 
т. в. пучокъ паразлельныхь лучей (если по другую сторону диф- 
фрактирующаго предмета поетавнть линзу, въ точкахъ фокусиой 
плоекоети которой лучн еходятея, то здБеь позучаютея дЬйстви- 
тельныя изображея освЪщеннаго отверелия). 

Теоря френелевской диффравцЕн гораздо труднфе, чБиъ теоря 
фраунгоферовекой диффракци; поэтому при изложен диффракцит 
перваго рода мы ограничимся общнии выводамл, певлючительно 
качественнаго характера. 


$2. Выше (УПЬ $ 8) мы видбли, какъ можно раздьлить 
поверхиость волны на элементы (именно на зокы Гюйгенса) и какъ 
можно комбяннровать дЬйств!я этихъ элементовъ; ио такой ено- 
в0бъ дБлешя поверхности волны не единственный; укажемь здёеь 
на другой еповобъ. 
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Пусть изъ 5 (фвг. 242) выходнть еферичеекая волна У; ве 
ея элементы поенлають въ точку А колебашя, которыя здЪсь 
евладываютея. Проведемъ 
чрезь А и 5 плоекоеть, 
которая пусть нерееЪкаегь 
поверхноеть волны по кругу 
Е, который будемъ иазы- 
вать экваторомь волиы; про- 
ведемь еще чрезь 5 дв 
плоскости перпендвкуляр- 
ныя къ энватору и накло- 
ненныя подъ очень малымъ 
угломъ одна надъ другой; 

фиг. 242. эти плоекоети вырёжуть 

изъ поверхиостя № полоску, 

которую разобьемъ на кхЬтки Са, 4ф,... Са’, а’... такъ, чтобы Аа = 
== Аа’ -= АС |2, АЬ-- АБ АС-ТА,,...; явно, что дъйетье всей 
полоски ОСО’ ив точку 4 еводатея къ дьйегию небольшой чаети 
средней влётки С. Повторяя подобиыя развужденя отиосмтельио 
другихъ полосокъ 0С’0’, 0С"О,,..., ина воторыя можно разбить 
поверхность У, прнходимъ къ заключенно, что вся сферичеввая 
волиа У дьйетвуегь на точку А, какъ одна эвватормальная по- 
лоска; эта полоска безконечно-узка и мы ее можемь считать за 
линпо. Такимъ образомъ дЪйетые сферической волны веда мозене. 
зазльнить дпйствземь призовой волны, цежащей въ 
плоскости, проходящей чрезъ центрь сфериче- 
екой волиы нп чрезъ разематриваемую точку; 
Замфтимъ, что плоекоеть экватора, проходн- 
щую чрезь Ан 56, можио проводить въ какомь 
Угодио направлен! и потому ефернчесвую волиу 
можно замфинть ируговою, совпадающею еъ аю- 
бымъ большныь кругомъ поверхиосты У, прохо- 
дящьмь зрезъ ся позюеъ Р. Мы будемъ выбирать 


{4} / ее изиболфе уцобво для каждаго даниаго случая. 
| $3. Положамъ, что 5 (фиг. 243) евкфтя- 
щая точка; опредфлимь змизнтуду колебан въ 

А точкВ А. Ноетроимъ круговую волиу У, ра- 
зобъемъ ве на безконечно-малые элементы п най- 

фиг. 248. демъ перем щешя, сообщаемыя пми одвовре- 


менно точиЪ 4; еуима вефхъ этихь перемфщенй 
: будегь дЪйствительнымь перемвщешемъ точки А. 

Прамемь, что элементь круговой волны Х посылаеть въ А 
колебаще. амплитуда коего нропорщональна длинЪ элемента; что 
же касается до фазы этого колебатя, то она завиенть оть разето- 
ня разематриваемаго элемента оть тозни А. . 
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Сравиныъ фазы колебанй, одновременно доходящихь въ 1 
изъ точекь Р и М круговой волиы. Нроведемъь прямую АМ, п 
изъ 4, какъ центра, поетроимъ окружность ражусомъ АР, кото- 
рая пуеть пересфчеть прямую 4 въ точ № Изь АААМ 
вндио, что 


41? — 45? -- ВЛ? — 25. АВА М) 


пли, полагая 1Р=а, &Р-=М5-=к, ЗИ, РА и «РАМЕ 


акр пуквозет 4) (6/2), 


откуда | 


248 -- 6—4 а)? (/2); 
но 8 очень мало сравнительно съ остальными величинами и по- 
тому членомъ $? можно пренебречь, а выБето 317(/2) можно иа- 
писать «7/4; слфдовательио 


"и а) в? 
а 5! 


х 
5 


ио ш—5/^ п нотому 


ее 


ЗВотъ наеволько лучь МА днаннфе луча Р.{; есан этими лучами 
распространяются колебаня длины волны А, то разность ходовъ 
нанихъ лучей 


ый (1а} 


а разность фазъ, еъ которыми еходятся лучи РА н МА, 


83:8 5? 


2 ЗА а“ 


= 25857, (1 
ТАБ в Оотазна, 


На круговой волнЪ отибтимъ точки М, М,.., дя вото- 
рыхъ я —=х. В 2т,.... понятно, что изъ двухЪ смежныхь отрЕзковъ 
РМ, в М4, М, ЗИ, и 31, М,,... въ точьу 4 коходать одновременно 
колебаня ‘протавоположныхть, фазъ; ташя чаети круговой волиы 
мы будемь пазывать дфуиами Гю#енеа. 


238 Хх, $4. 


$4. Изъ вруговой волиы выдфаимь пропзвольную чаеть н 
опредфлимь ея дфйств!е иа данную точку. Дая этого разобъемъ 
нашу круговую волну иа безкоиечио-малые элементы Рт,, #»,,..- 
дниною 45 и назовемъ 5,, 5„,... считаемыя по дуг разстояшя ихъ 
срединтъ оть полюса Р волны; тогда олновременныя перемфщешя 
точки 4, обусловливаемыя этими элемеитами, можно представнть 
такъ: 


у, = 45. 608 2= (: — 8), 


== 8. вова (. ы 


то 
3 р 
уз 45. 6052 ( т 


Пусть воф эти первиБщешя направлены одинакоко, напр., перпен- 
дикулярно къ плоскости чертежа; тогда дЬйствнтельное перемфщене 
точки А будеть 


а 
у _У 45. 0082" (+ —_ ="). 


Эту сумму можио вычиелнть только при номощи выешаго анализа; 
но её можио найти и при помощи простого геометрическаго по- 
строен!н, указаниаго Корню. 

ЗВозьмемь горизонтальную 06 х 
{фиг. 244) и отложнмъ на пей отрёзокъ 
Ои,-=45, т. е. раваый амплитудь козе- 
бани посылаемыхъ въ А первымъ эзе- 
ментомгь; нзъ н, проведемъ прямую подъ 
угломъ 2, (=2=34) равиымъ фазЪ коле- 
баши, носылаемыхь въ 4 вторымъ эл6- 
меитомъ, и из этой прямой отложихмь 
отръзовъ :н.—45; изъ и, проведемъ пря- 

фиг. 244. мую, иаклопеииую въ оси поль угзомъ 
&.(=2=88), п на ней опять отложамъ 
отрфзокъ #.,—4$ п т. д. Тавимъ образомтъ получается поманиая 
Энни... отдвльные элементы которой равпы элементамъ пашей 
круговой волны или пропорцюнальны амплитудамъ колебанй, 
носылаемыхъ ими нЪ точку А; свонмь паклонещемь къ оси х эти 
части ломанной опредфзяють фазы колебай, повылаемыхь въ 4 
элементами круговой волны. 

Изъ фрепелевскихь нравнхь еложевя колебанИй одного пе- 

рюда и направлен (8, УТ, $ 2} сафдуеть, что вая-ипбудь два 
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изъ нашихЪ колебанй, нзпр., первое и второе, скзадынаютея“ въ 
одно, змплитуда коего предетавляется отрёзкомъ Он,, а фаза — 
угломь наклоненя этого отрфзка въ ое 2. Это же правил при- 
м5няетея и въ сложено какого-угодно числа колебаии: три пзр- 
выхъ колебан!я складываются въ одно съ амилитудою Ом, и т. д. 
Если отрёзки Оч,, ни,,... безконечпо-малы, то мы имфемь 
не ломанную, а кривую зиню, которую будемъ называть кривою 
9иффрикиён н форма которой завиентъ 
оть формы падающей возпы. Сначала 
опредблимт форму кривой днффракщи 
для круговой волны. Пусть эта будеть 
лишя ЛЕХ (фиг. 245); чрезъ двЪ без- 
конечно близня точки и и вривой 
проведемъ касательныя, составляющия 
еъ осью = углы х и я- 02; изъ ихь 
точевъ прикосновешя проведемъ иор- 
мази С’ н Ст; оиБ составляють фиг. 245. 
между собою уголь 00; вели дугу жи 
назовемъ 45 и ея рашуеъ кривизны въ данномъ м6етБ—ИВ, то 


В.@=6; @) 


но въ елучаЪ круговой волны--по (15)— 


сафдовательно 


3) 
т. е. рамусъ кривизны иашей кравой обратно-пропоршо-иалень 
диннв кривой; онъ ивлрерывно уменьшаетен ло мбрё уда инея 
кривой. На кривой диффракщи отуётимь точки д, Мо. ШРы рнь 
дея которыхъ о—х, 21,.. --и, —21,..; въ этихь точкахь х—0 
и касательныя параллельны оси #. 

Поелф веего этого яено, что нала кривая хиффракци есть 
спираль, состоящая изъ двухъ вЪтвей, расположенныхь вимует- 
ричео относительно оси х и авсииптотичееви приближающнхея въ 
точкамъ Уи” (фиг. 246); верхняя половина еинрали сооткЪтетвуеть 
одной, напр., правой половину круговой волны, а нажняя —п5кой 
половииЪ волны; центръ еннралн, ©, соотвВтетвуеть полюсу Р кру- 
говой волны; точен 4, №... соотвфтетвують точкамъ 22, ЛГ,,..., 
АБлящимъ круговую волну на гюйгенсовы дуги: чаеть ОФ/ци, син- 
рали соотвфтетвуеть первой гюйтенеовой дуг, часть №, второй 
дуг ит.д. И вообще кажлой точкБ круговой волны воотвфт- 
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ствуетъ одна опредфленийя точка па нашей нривой: точкф Ё кру- 
товой волны, находящейен оть Р въ разетоящши 5, ечнтаемомъ по 
дуГгБ волны, соотвфтетвуеть из нашей спнрали точка А, нахо- 
дящаяся оть О въ такомъ же разотоящи 5, сзвтаемомъ по дуге 
кривой. 


| 


фиг. 246. фиг. 547. 


Теперь уже иегрудно понять, какъ--при номон(и иашей кри- 
вой—вообще рёшаютея вопроеы диффракци. Прежде веего падо— 
еообразио еъ услошями даниой задачи— построить кривую анффрак- 
ци; нуеть это будеть спираль -7О-” (фиг. 247}; ваты падо отмф- 
тить ту чаеть кривой ии, которая соотвфтетвуеть дБятельной 
{г. е. открытой для освъщаемой точкн -1) части круговой волны: 
тогда хорда ини, и предетавить ампантуду колебаний въ раземат- 
риваемой точкё А. 

Можеть случиться, что открыто нфеколько чаетей кругевой 
волиы, которымь иа кривой диффракцеи соотвхетвують чаете 
На» НИ НН, .; ТОГДа ХОРДЫ уно, #5., вн... надо сложить гео- 
метризеекн, при чемъ эти хорды веегда елфдуеть считать въ од- 
ном иаправленн, напр., оть 7’ къ 4. Такъ если на кривой диф- 
фракши имфютея три части ии» ии, н и,и., то еаБдуеть по- 
етройть иногоугольникъ 5Т@Л, стороны которато были бы равны 
н параллельны хордамъ им,, изн. Й в; посафдияя еторона ВУ 
этого многоугольника будеть  продетаваять некомую амилитуду. 
Вели для какой-пибудь точки открыта вея волил, 10 эта точка 
колеблется еъ амияитудою $’; если дая друтой точки открыта 
одиа правая половниа волны, то оиа колеблется съ ампанту- 
дою ОУ. 


85. Раземотримъ теперь простфйшие случач фреиелевекой 
диффракщи. 
`Диффракщя отъ края. Передь свфтящею точкою 5 (фиг. 248} 
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помфщаетея иепрозрачиая плоекая шнриа Л), ограниченная пря- 
мою, которая нуеть перпендикуляриа къ плоскости иашего чер- 
тежа. Для различвыхь точекъ экрана Е, параллельнаго ширув, 
поелфдняя закрываетъ различныя чаети круговой вонны 5%: дая 
точки А она закрываеть вею з%вую половину волны Р»’ и оетав- 
ляеть открытою ве правую половниу РУ; дзя точки В (имфю- 
щей полюеъ въ Р”} она оставляеть открытою боле половииы 
волиы (всю правую половину Р”У и чаеть (Р"Р лёвой); для точки 
С (иыБющей полюсъ въ Р’) она закрываетъ болфе иозовины вохиы 
‘вею лфвую половниу Р’У’ и чаеть Р’Р праной половииы). 


с 


фиг. 248, фиг. 249. 


Возьмемь кривую диффракшн ОУ (фиг. 249). Для точки 
А экрана открыта правая половина волиы, которой соотвфтетвуеть 
верхияя половина иащей спирали; ел довательно, амилитуда коле- 
бат1й точки 4 будеть представлятьейи хордою этой епирааи ОУ. 
Тозкф В правой половины экрана воотвфтетвуеть часть ОТ епм- 
рали, амплитуда въ этой точьБ экрана представляется хордою 2; 
но м5рЬ удаленя освЪщенной точкн оть А, эта хорда сперва уве- 
личивается, а залфмъ (по мБрф перембщеня точки $ по завит- 
вамъ спирали} нерюдичееки` уменьшается (УУ) н увеличивается 
(6”.7}; точвВ эвраиа, безконечио удалениой вправо оть .4, воотвЪт- 
отвуеть на спирали точка безкоиечно близкая къ 7’; елёдоватежьио, 
въ этомъ ифетБ экрана еовершаются колебанйя еъ аипзитудою +7“, 
которая вдвое больше амптитуды (0-7) точкн А. Точкамъ авой но- 
товииы экраиа соотвётетвують части верхией половины спирали, 
начинающяея въ +7 и пе доходяця до О; части эти тёмъ меньше, 
яЪиъ дальше оть 4 раземалриваемаа точка С; тавъ вели точкамъ 
С, 0’, 0"... экрана соотвфтетвують на епиразя точвн с, с',6",..., 
хо ампннтуды колебанй въ С, С’, С”, будуть Те, Те’, 0’,..; 
изъ чертежа видно, что эти амплитуды иепрерыкно убывають но 
мБрВ удалешя оезфщаемой точки оть начала тЬни (т.е. отьточки 1. 


Тозъ П. 16 
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Изъ различныхь точек прямой Е (фиг. 248), изображаю- 
щей нашь экраиъ, будомъ возстамоваять периендивуляры м иа 
нихъ откладывать отрфзки равные или пропорцюнальные еоотвфт- 
ствующимъ амплитудамъ; пусть коицы этихъ отр5зкоиъ лежать 
на кривой саф, которая втЪ лЁвой своей половин иепрерывно спуе- 
каетея внизъ, & въ иравой перюдичееки ноднимается и опуека- 
етея, праближалеь къ ибкоторому поетояиному предфлу (= 2..4). 
Эта крявая 526 даеть иамъ поияше о раепредълеши ярбоети оевф- 
щешя экранз. 

По законамъ геометрической оптики елфдовало бы ожидать, 
что лфвая половина экрана сетаетея въ т6ни, а правая будеть 
оевфщена съ яркостью, которая поетепенио убываегь по мБрЪ уда- 
лешя отъ края тбни. Но, какъ мы ввдёли, въ дЁйетвнтельноети 
это не тавъ; тъиь аёвой половины экрана пачинается ие еразу, & 
постепенно; яркость освъщешя правой ноловины ие всюду убы- 
ваегь поетененно: около края тБии она убываеть, измфаяяеь пе- 
рйодически; ‘такимъ образомь около края тфни располагается рядъ 
евфтлыхь и темиыхъ иолоеъ, параллельных краю ширмы. Въ 
этомъ-то распредфлени яркости освфщеня экраиа и соетоитъ явле- 
н1е диффракщи отъ края. 


Е 


А В 
фиг. 250, фиг. 251- 


$6. Диффракея отъ узкой щели. Передъ овфтящею точкою 
8 (фиг. 250) помбщейз иепрозрачная ширма Л? еъ узкою щелью; 
вавъ вама ширма, такъ м края щели нуеть пернендикузяриы къ 
плоекоети чертежа. Надающую иа щель сферическую волну зам$- 
нимъ круговою волиою Х5’, лежащею опять-таки въ плоскости 
чертежа. Для вефхъ точекъ экрапа Е открыта часть волиы посто- 
янной длины, но лежащая ближе или дальше оть похюва. пом$- 
щающагоея въ Р дая точки 4, въ Р’ для точвя Вит. д. 


ТочкЁ А соотвхствуеть дуга в" (фиг. 251) на кривой диф- 
фравщи, точвБ В— дуга нии, и т, д. Сначала хорды этнхЪъ дугЪ, 
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нредетавляюня амплитуды соотвтствеиныхь колебавй, мазо из- 
мъняются; ио, по мЪрь удалешя освЪщаемой точки оть 4, соот- 
вЪтетвующ!я части спирали приближаются къ точкБ 4 и ихъ 
хорцы быетро измфняютея, проходя чрезъ шахлаа и шийта: если 
данизя длниа укладываетея иа одномъ завитк$ (или на цёломъ 
числь завитковЪ) еиирали, то хорда ия’ очеиь мала (ем. риеуиокъ 
слёва вверху); но когда для божфе удалеииой точки эврана та 
же длина занимаеть полтора завитка (вли два етъ половиною за- 
витка) спирали, то хорда А будеть больше (см. рисунокъ справа 
внизу). Итакъ узкая щель даеть такое освфщен1е экрана: противъ 
щели получается боле нли меяфе общнрное гроетранетво, оев%- 
щенное всюду одинаково; эта центральизя полоса окаймлеиз пере- 
межающимиея овфтлыми и темиыми полоеамн. 

Понятно, что чёыъ уже щель, тёмъ шире центральная евфт- 
лая полоса. Кен щель безкоиечно узка, то на кривой диффравщи 
надо будеть откладывать безкоиечно-малыя дуги и етягнвающйя 
ихтЪ хорды повеюду будуть одной и той же длииы; елЁдоватеньио, 
эвранъ будетъь вездБ одинаково оевыщенъ. 


ра 


те 
; 


фиг. 295. фиг. 258. 


$7. Диффракия оть узкаю эжрана. Передъ овътящею точкою 
8 (фиг. 252) помфщеиа непрозрачная шнрма МХ, плоскость и нрая 
которой пуеть перпеидикуляриы къ пловкоети чертежа. Надающую 
<ферическую волну замфнимь круговою волною 3’, лежащею въ 
плоскости чертежа. Раземотримъ освфщеше точекъь -Ь, В,.., лежа- 
щихъ на продолжениг прямой 57Г, еоедпияющей евфтящую точку 
©еъ серединою ширмы ЛХ. 

Дая каждой точки прямой РВ ширма МА У закрываеть ивко- 
торое число центральныхь гюйгенвовыхь дугъ; пуеть, напр., для 
хочки А закрыты одиф первыя дуги; тогда открытой заети дуго- 
вой волны соотвфтотвуютъ чаети и’ и и Х (фиг. 253) диффрак- 
цюнной спирали; едфдовательно, амплитуда колебажй въ А пред- 
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ставится геометрическою суммою хордъ 7’ и и„/. ели для 
точки В закрыты двЪ иервыя дугн, то открытой чаети дуговой 
волны еоотвфтетвують части и” и и,7 спирали и амнлитуда ко- 
лебайй въ В предотавитея геометрическою суммою хорхь Уи” и 
и инт. к. 

По законамъ геометрической оптнки евлфдовало бы ожидать, 
что езади непрозрачной ширмы ММ оброзуетея сходящаяев тБнь; 
по велфдетве диффракщи точки оси этой тфни будуть болфе или 
менфе освъщены. 


Разсмотрённый случай длиффракщи быль выведенъь Пуаеео- 
иомъ изъ теорфи Френеля н предетавленъ. какъ невозможная пе- 
аЬпоеть, опровергающая вею теорю. Френель обнаружнль па 
опытЬ, что ис проиеходить такъ, какъ указалъ Нузессйъ, и тёмъ 
дашь блеетящее подтверждене своей теори. 


$ 8. Переходя къ фрауигоферовекой диффрактйи, разехот- 
римъ еперва дЬЙетв!е плоской волны. Новторяя предыдуция раз- 
вуждешя, легко доказать. что дъйств!е плоской волиы еводитея къ 
дьйствро безкоиечно-узкой прямолиней- 
ной полоеки этой волны, которую 6у- 
демъ иазывать прямолинейною волною; оеь 
этой полоски зежить иа пересфченши 
волны еъ перпенднкулярною къ ней 
плоскостью, проходящею чрезъ освфща- 
емую точку; въ плоскости волны эта 
позоека можеть имфть веякое наврав- 
зеи1е; въ каждомъ отдфльиомъ елучаЪ 
мы будемъ выбярать это иаправлеше 
наиболфе удобнымъ для наеъ образомъ- 
Теперь поемотримъ, какую форму 
фиг. 554. иыфеть вривая диффракцн для прямо- 
линейной волны. Нусть прямохинейная 
волиз имфеть положеше х\’ (фиг, 254); падающ лучи ен $В 
лежать въ плоскости чертеже; по другую сторону волиы дучи 
идуть по вефмъ иаправзетямъ; изъ этихъ лучей возьмемъ два 
луча, 44’и ВЬ, составянющихь съ падающими углы ф, которые 
мы будемъ называть озимлутами; оПредфлимъ разиоеть путей этихъ 
‘лучей АЯ’и ВВ’. Для этого изъ А опустимъ периендикуляръ 
АС на аучь ВВ’; изъ А АВС имфемъ 


вс= ава ВАС); 


но < (ВА0)==; иазывая ВС и АВ чрезъ 3 на, имфемъ 


х . 
$ ат; 
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отеюда ‘иекомая разннца фазъ 


2=0 
73 ^ 


ее. -. т 
& = 5$. .. {© 


Ностроиьмъ попрежиему кривую хиффракщи и напишемт, для нея 
форм. {2): 
В. 42 == 4; 


во изъ (4) находамъ 4х-= 2=3915.0д4/), елфдовательно 


(5) 


ЭЕзтФ” 


Воть выражен1е дзя радуса кривизны нашей кривой диффракщи: 
отеюда видно, что для давизго азимута ф кривизиа иашей кривой 
постояниг. Итакъ въ влучаь примолинейной волны кривайи диф- 
фракши имъеть форму круга, ращуеъ воторой опредфяяетея форм. 
{5}; для важдаго азимута Ф радцеъ круга диффравши имфетъ 0е0- 
бое зизчете. 

Замётимъ, что лучи 44’, ВВ’ могутъ отклоняться оть нор- 
мали волны вафво и вправо; если для первыхъ привять $>0, то 
дяя вторыхъ 2<0; соотвфтетвенио этому въ нервомъ олучав В>>0, 
а во второмь В<0; поэтому для каждаго иаправлетя -- мы 
имъемъ два круга диффракщи одииаковыхъ радтусовъ (-=-А/2т т $), 
соприкавающихся въ одиой точкВ. 

. Для круговой волиы кривая диффракши имфла форму епн- 

рали ОУ’; по мёрБ выпрямления круговой волны вфтвм нашей 
спирали приближаются въ кругамъ; когда же волна дфхаетея пря- 
молинейиою, вфтви епирали обращаютея въ круги, воирикаваю- 
лиеся въ точкЪ О. Впрочемъ, для практичесвяхь цфлей рёшетя 
вопроеовъ © диффуакцн доетаточио вычерчнвать одинъ изъ этихъ 
вруговъ. 


$ 9. Обратимея теперь къ изелёдованию ибвБоторыхъ чает- 
ныхь елучаевъ фраунгоферовекой диффракции. 

Щель. Пусть въ непрозрачной ширыб сдБлана узкая п очень 
длиниая щель, ограиичеиная параллельными прямыми; пусть иа 
эту ширму падаеть параллельная ей плоская волна, которую за- 
мЪнимъ прямозннейиою волиою перпендикулярною въ щели; тогда 
изъ щелн въ перпендикулярной къ ией плоскости выходять лучи 
по вефмъ направленямь; всё лучи, выходящие изъ щели по одиому 
иаправаен!ю, еходятея въ безкоиечио-удалениой точкв или — при 
помощи линзы вводатся въ точку экрана и освфщають ее съ 
большею или меньшею яркостью. 
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Займемея теперь опредфлешемь этой яркости. Положимъ, что 
въ ширмв Л (фиг. 255) сдфлана щель ширины а, и онредфяимъ 
яркость, съ которою оевБщеются различныя точен экраиа Е (па- 
рахаельнаго шырмифВ 12), лежашия въ эмнтлитудахь Фо, Ф,, Фо... 


Е 
фиг. 255. фиг. 256. 


Дая каждаго азимута > надо по (5} вычиезить В — радусъ 
вруга диффракии--и построить этоть кругъ, затмь иа его окруж- 
ноети отложить дугу ОР (фиг. 256), раввую ширинф @« щели; 
тогда хорда ОР представнть амплитуду колебан, поеылаемыхъ 
въ разоматриваемое изправлене, а уголь ОСР — разиоеть фазъ 
(&) крайнихь лучей пучка азимута $. Изь чертежа видио. что 


ОР-=2.МЕ2.СРяв (1 }; 


или, подставляя еюда значетя СР (рамуеа круга диффражщн) и 
= изъ форм. (5) н (4), 
ОЕ а ЧР), 
та зш $/Х 


Воть ампаитуда волебатй въ азимут $; яркость освфщеня про- 


норщоинальна квадрату амплитуды колебан!; птакъ, аркость въ 
авимутБ у выразитея олБлующимь образомтъ: 


—_ 1 (ая зи Ф/А) ]? 
(8) т | за зи Ф/Л — ] * 


Съ непрерывнымь увеличетемъ ф иаша яркость измЪняется пе- 
рюдически. Достаточно будеть доказать, что тавЪ измфннегся ам- 
пяитуда съ непрерывнымъ увеличешемъ азнмута. Чрезь О (фпг. 
256)—иачало прямоугольныхь овей 2 в у— проведемъ рядъ вру- 
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товъ диффравщи, центры (С) которыхъ иаходились бы из оби у 
и рамуеы коихъ (форм. 5} соотвфтетвовали бы вебмъ авимутамъ 
отъ 0 до =/2; первому изъ этихъ крайних азимутовъ еоотвт- 
етвуеть окружность безконечно-большого радуеа, т. е. нрямая, 
совпадающая еъ осью 2, & второму малый вружокъ ращуеа 7./2=. 
На вебхъ этнхь окружноетяхъ будемъ, начиная оть О, откхады- 
вать одну и ту же длину, равную ширинф щелн (т); концы дутъ, 
такимь образомъ построенныхъ, будуть лежать на сиирали 
ВЕОРОГ...., начиизющейея въ точкё Ро ови х и миогократио 
проходащей чрезь ©. Радуеъ векторъ ОР, проведенный изъ на- 
чала коордииать до какой-иибудь точки Р спирали, своею длниою 
опредфляеть апилнтуду колебашй для того азимута, которому в0- 
отвЪтетвуегь кругь диффракщи, проходящий чрезъ точву Г. На 
иеряой вётвн спирали, РО, ращусъ иевторъ иепрерынио умемь- 
шается оть Ё, до нуля; при дальньйшемъ увезичени азимута 
конець ражуса вектора перемёшаетея по второй вфтви спирали, 
ОР.О, при чемъ гдё-иибудь въ Ё, этоть ражуеъ достигаеть иаи- 
большей величииы, а въ © онъ опять иечезаеть и т. д. 

Легко опредфлить азимуты, для которыхь яркость диффрак- 
тнроваииыхъ лучей иечезаегь; это будеть случаться веяк разъ, 
когда длина а, навернутая ва соотвфтетвующий кругъ диффракции, 
занимаетъ вею его окружноеть или обвертыиаетъ его цБлое число 
разъ, т. е. когда 

к 


ЧЕ. = ==, 


гдВ А цёлое чиело отличное, поиятио, оть нузя и которое надо 
брать положительнымъ или отрицательмымъ, еообразио зиаку ази- 
мута; отсюда 

Е 


: 1 
это —. 
а 


На экраиё Е (фиг. 257) возьмемъ прямую пернендикулирную 
къ направленно щели и отыётимъ ид ней точки $, 5...... 2, 
3—.., лежалия въ азимутахъ, опре- 
дЬняемыхь  предыдущею формулою, 


когда въ ией положено #—=1, 2,.... / \ 

-1, -2,...; въ этнхъ точкахъ экранъ # \ 

ие освфщенъ, для инхъ 7—0. Но- } №9 
вятно, что между вами лежать точки, 6 Ч 3 
освфшенныя еъ изибольшею яркостью. 

Еели нзъ точекъ иашей прямой бу- фиг. 257. 


демъ позстаповтать нерпендикуляры 
и на ннхъ откладывать отрёзкн нронорщноназьные соотвфтетвую- 
щимъ яркоетямъ, то коицы этихъ отрёзковь будуть лежать на 
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кривой, нагладно иредставляющей распредфлеше яркости вдоль 
иншей прямой; эта кривая касаетея оеи въ точкахъ ф,, $,,..., 
3--з Ф-»-.; между иими наша кривая поднимается, но ТЁмъ 
мвиьше, чёмъ дальше оть 0. 

Мы нашни раснредфяене яркоеги из одиой прямой экрана; 
ио подобиое же развуждене можно повторить и дая веакой другой 
прямой параллельной первой; мы пришлн бы къ тЪмь же самымъ 
заключешямъ. Такимъ образомь на экраиЪ, поетавзениомъ передъ 
оезфщенною щелью, мы получаемъ рядъ перемежающихея свЪт- 
лыхъ и темныхъ полосЪ, направленныхъ паёраллельно щели; наи- 
бохБе яркая полоса получаетея прямо противъ щели; это такъ на- 
зываемая центральная полоса соотвфтетвуеть азнмуту ф=0. Шо 
обЪ стороны центральной половы нолучаетея раядъ другихъ евЪЕ- 
лыхъ нолоеъ, которыя называются диффраюионными полосами раз- 
личныхь порядковъ, твыъ большаго, чфиуъ полоеа ототонтъ дальше 
отъ центральной (порядокъ которой считаетея вулевымъ). 

Эти полосы можио разематривать, какъ изображеня щели, 
хаваемыя диффракцюнными лучами различиыхъ азимутовъ. 

До сихъ поръ мы преднолагали /. поетояннымъ, т.е. что мы 
имфемъ до съ монохроматическими лучами, изпр. съ лучами 
иатрева пламенн. Накое зиаченю имфеть цвтъ лучей въ разема- 
триваемомъ явлени? Изъ формулы (7) олфдуегь: что при оеталь- 
иыхъ ракиыхъ условяхъ, веф азимуты наименьшей яркости воз- 
растають вмфотё еъ длиною возны; подобное же заключенще должно 


фиг. 258. 


имёть мфето и для азимутовъ наибольшей яркоети Такимъ обра- 
зомъ если дфлать опыты съ диффравшею оть щелн, освъщая ее 
сперва краеными лучами, а затфыъ Фолетовымн п не измфняя 
остальпыхъ услов, то на экран должиы получатьен полосы во 
второмъ влучаБ бояфе тфеныя, чБмтЪ въ первомъ; ио центральяая 
полоса незавиеимо оть цвфта лучей всегда получаетен въ однозмгь 
н томъ же мфетё—прямо противъ щели. Такъ оно и бываеть въ 
дЬйетвительиоетн; иа черт. 258 представлены диффракпюнныя по- 
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лосы, которыя дають нрошедице чрезъ щель лучи-—еине въ верх- 
ней половииВ ривунка и краеные въ нижней. 

Теперь нетрудно поиять, что позучитея, если оевфтить щель 
бфлыми лучами. Такъ закъ бБлый лучь востоить изъ веевозмож- 
иыхъ цвытныхь лучей, то иа экран получа ютея позоеы вефхъ енек- 
тральныхь цвфуовъ; причемъ только полосы нулевого порядка (т. е. 
центральныя) вебхъ цвЪфтовъ образуютея въ одиомъь мЪе н 
оврашивають ее въ бЪлый цвфтЪ; одного и того же порядка по- 
зоеы различвыхь нвфтовъ образуются тЬмъ дальше отъ нентраль- 
иной, чёмъ больше длииа волиы ихЪ лучей; такимт, образомъ фю- 
летовая полова 1-го порядка лежнть ближе, чЬмъ зивяя пожоса 
того же порндка, синяя ближе, Чфмъ зеленан и т. д. Веф разио- 
цвётныя полосы одного порядка образуютъ спектральную полоеу 
нли тавъ называемый диффранщонный спектрь. СяБдовательно но 
етороиамъ бЪфлой центральной полосы получаютея диз киффракцюи- 
иыхъ спектра 1-го порядка, два диффракпюнныхъ очектра 2-го 
порядка и т. д. Чфыъ выше порвдокъ днффравкцюниаго епектра, 
тбмъ отъ длиниёе; поэтому диффракшонные слектры выешихъ 
порядковъ отчасти иаходять другь па друга. Цвфта въ тавихь 


Е Г 


я 


| 


фиг. 259. 


спектрахъ расположены въ той же поелфдовательносте, какъ в въ 
нризматическомъ епектрф; ф1олетовыми коицамн диффракщонные 
епектры обращены въ центральной полосф. Если из щель падають 
сбянечиые лучи, 10 въ диффрактонныхь спектрахь получаются 
фраунгоферовы зини (фиг. 259). 

& 10. Шель даеть явлете диффракщи, когда шнрнина ея 
заключена въ извфетныхь предфлахь; еели же щель очеиь узка 
изи очень широка, то диффравтонныхь полоеъ нли епектровъ ие 
замфтно; объяенимъ эти два крайних сзучая. 

Ноложимь сперва, что ширниз щели того же порядка, какъ 
длина волиы и ифоколько меньше ея, «<3#й; тогда форм. (7), ежу- 
жащая для опредфлевя азимута изименьтей яркости, обращаетея 
въ 311 даже для наименьшего изъ возможныхь зпачешй 
{т. е. для #=1); изъ этого мы должны заключить, что вЪ даи- 
НомЪ елучаЪ изтъ азимутовЪ печезающей яркости н что экранъ 
освфщается съ постеленно убывающею яркоетью. Итавъ, щель бо- 
яфе узкая, чёмъ ддина волиы падающихъ на нее лучей, посылаегь 
овЪть но вефыъ изправлешямъ (а не по нфкоторымъ только). 
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Ноложимъ теиерь, что иаша щель очеиь широка; пусть */е 
безконечио-мало; тогда дяя первыхъ поридковь и 2/а -—=эшф 6у- 
деть безконечио-мало; сяфдовательно дзя первыхъ значенй Ё ази- 
муты`ф., $... исчезающихь яркостей безкоиечио-малы. СаЪдова- 
тельно широкая щель даеть ил экран цеитральную полосу и рядь 
диффрактошныхь полоеъ въ безкопнечио-малыхь азимутахь, т, е. 

: хЬ.. охЬ .тПцицы, геометрической 
ети полоеы безкоиечио-малой яркостн, ибо въ форм. (6) зна- 
мератель безкоиечно-везикъ; вслфдетве веего этого иа эвраи$ по- 
пучаетея овфтшая нолова той же шарииы, вакъ щель, окаймленная 
иезамфтиыми диффракщонными полосками. 


Ньютхонъ затрудзялея принать волиообразную теорно свфта, 


потому, что евфть распроетраняется примолииейно, образун тёиь’ 


при ветрЕчБ еъ иенрозрачнымъ тёломъ; между твиъ звукъ, ие- 


вомнфнно, распространяющёся волнами, легко огибаегь военыя: 
препятетвля и ие образуеть тфии. Выводы, къ которымъ мы только-: 
что пришли, объяепяють въ чемъ дфло. Длнна звуковой волвы` 


того же порядка, какъ отверотёя, чрезъ которыя оиБ обыкиовенно 
проходять; пройдя чрезъ такое „узкое“ отверете, звуковая вониа 
болфе или меифе равномфрио разефнаетея во веЪ етороны, подобно 
евфту при прохождеши его чрезъ очень узкую щель. Длина евЪ- 
човой волиы очень маша сравиитезьио съ отверемями, чрезъ кото- 


‚рыя она обыниовеино проходить; иройдя чрезь такое отвереме, 
:евъть равнространяегся почти только по одиому изиравленцю па- 


дешя, какъ того требують законы геометрической оптики. 


$ 11. Радъ одинаковыхъ израллельныхъ и равиоотетоящихт 
щелей предотавляеть такъ иазываемую диффракеонную рилиетку. 
Пуеть на такую рфшетку падаеть параллельная ей плоская волиа, 
которую замфнимъ прямолинейиою волиою перпеидикуляряею ще- 
зямъ. Лучн, выходя нзъ рьшетки но различиымь направаенямъ, 
ииЪють различиыя яркости. Найдемъ раепредфзене этихъ ярко- 
етей въ зависимости оть азимута. 


Путь рышеня попрова нажгь уже извфетевъ: дн даинаго ази- 
мута ф иадо по (5) нычиелить рамусъ круга диффракщи, поетро- 
ить этоть кругъ и затфмъ ид его окружиости отложить дуги: ОР, 
{фих. 260) равную ширинё а первой щелн, Х,Р; равную ши- 
рниё р перваго иенрозрачнаго промежутка, Р’Е, равную ширвив 
второй щели ит д; хорды ОР,, Е, Е,,... предетавать измъ ам- 
пзитуды колебаний, посшавмыхт, щезами рёнеткн по разематрн- 
ваемому иаправленно, & углы нхъ ©Ъ овью х— соотвётетвующя 
начальиыя фазы. Для получешя амплитуды и иачальной фазы 
еобтавиого колебаня иадо хорды ОР, Е/РЕ,,... сложить геометри- 
чесви. Для этого. построимъ многоугольникъ ОЁ/./...Г.„ стороны 
котораго были бы равиы и наралаельны этвмъ хордамъ; постёд- 
ияя сторона, /.0, этого многоугольника и представить искомую 
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амплитуду, а еп наклонене къ оси х опредБяить начальную фазу- 
Замфтимъ, что около мноугольиика 1)/./..../, веегда иожио они- 
вать окружность; изъ построеня ясно, что радуеъ этой окруж- 
ностн всегда меньше радгуса соотв тетвующаго округа диффракця. 
Раземотримъ ифкоторые частные случаи: 1) Еван для ивко- 
тораго азимута ф, 
а = В, 


тотда дуга О4Ё, (фиг. 261), равная ширииф щели (а), и дуга 0, 
равиая ширвиЪ промежутка ($), заннмають вмфетв вею окруж- 
иоеть диффравкщи; дугн, соотв $тетвующия зторой, третьей... щелямъ, 
всё начинаются въ О и веБ оканчиваются въ Р,; амплитуда, 
обуеловливаемая каждлою щелью, будеть предетавлятьея одиою и 
тою же хордою 2ГР,. Для этого азимута $», стаю быть, нашъ 


фиг. 261. 


многоугольникъ обращается въ прямую ОР, Ё....Р. (веб его ото- 
роиы имфють одио и то же иаправзене, именно иаправлете хорды 
ОР,) и носифдияя сторона такого многоугольиика равна ОР, = 
Е.Е, + Е.Е. +1..; ивыми еловамн, въ данномъ елучаВ геоме- 
чричеекая сумма занфияетея алгебранчевкою; ио геометричеекая 
зумма данныхь членовъ не можеть быть больше азгебранческой 
суммы тБхъ же члеиовъ. Релбдетые этого къ даиномъь елучаВ 
ампантуда соетавного колебащя имфеть ианбольщее зиачене. 
То же самое пыфеть имфето н при 


а-РЬ=р. 28, 


гдЪ р дфлое чиено, т. е. когда длииз «--Ь обертываетея ифлое 
чнело разъ на окружиости пиффракши. Подставляя еюда выраже- 


252: х, $ м. 


не В изъ (5), имфемы 
. ^ 
(8) р. 


Воть формула, опредфяяющая азимуты изибольшей яркости, т. е. 
азнмуты, по которымъ изъ диффранцюниой рёшетки выхоцять 
наиболве ярюе лучи. 


2) Нусть дая нёкотораго азимута, 
№(@е +5) = 28, 


тв № чиело щелей рфшетки; тогда дуги ОЕ, РЁ’, Е„’Е», 
ЕВ. (равиыя неперемфиио длинамъ щелей р. дланауь нроме- 
жутковъ между пныи) занимають вею овружиоеть диффракли. 
Такъ какъ многоутольиикъь ОР, Е/Р,Р,... Е, замкиутый, то и 
правильный многоугольинкъ ОР, в "стороны кохораго равны н 
параллельны иечетнымь сторонамь предыдущаго (ОР, Р/Е,, 
Е,Е.,...), тоже замкиутый; поежфдняя сторона пашего иногоу! голь. 
ника равна иулю. ВеяБдетв!е этого въ дзииомъ случаф амплитуха 
воставиого колебазия тоже равиа нулю. 


То же вамое имфеть мфето и при 


Хань =+. 28, 


ТАБ К цьлое чиело, т.е. когда длина №(а + 6) обертывается цёлюе 
число разъ иа окружности диффракци. Подставляя сюда значеше 
Е изъ (5), имфемъ 


{9) 5 ФЕ == —--- 


Воть формула, опред5ляющая азимуты нааменьшей яркоети, т. е. 
азимуты, по воторымъ изъ рёшетки вовее ие выходить лучей. 
Замфтимъ, что Ё ие можеть прииимать значешя Л и крат- 
ныхъ оть него, нбо, иапр., прп #== № длина №(е | 6) обертывазась 
бы М разъ около окружности диффракщи или длина а -- Ь оберты- 
валась бы одинь разъ окозо этой окружиостн; но это, какь мы 
выше вндёли, соотвфтетвуеть шахинит яркоети, а пе шшинии. 
ПосяБ этого формулы (8) и (9) можно замфиить одиою 
я, =. —^_ 
`` №Ма-ё’ 
которая опредьияеть азнмуты тахина яркостей, когда и; № цёое 
число, и шииша яркоетей, когда, я/№ дробиое чиело. 
Азимуты шахниа двухъ поезфдовательиыхт порядковъ молу- 
чаютея, если попожнть == рА и р№+ М: между ними номфбща- 
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ются азимуты пипниа, которые получаются, если положить я == 
—#М-- 1, рМ- 2,...рМ- М— 1. й 

Итакъь между двумя вашими шахниа помфщается №4 п!- 
пиаа; но между каждыми двумя липа, доаженъ помфщаться ша- 
хипши; елфдовательно, между №—1 пмайаа мы имфемь Х—2 ша- 
хита, которыя называются воростепенными шахта и которыя. не 
елфдуеть емфинвать съ предыдущимн, называемыя мавными тахиша. 

Второсчененныя шаха имфють мфето тогда, вотда построен- 
ный нами многоугольникъ ампилитудь не смыкаетея; поелфдняя ото- 
рен тавого нееомкнутаго многоугольника (нанр. О/, иа фиг. 260) 
и предетавить намъ искомую амилитуду; эта сторона служить 
хордое к а раллуса т, оинсаннаго около самаго многоугольника. 
в потому < 2и; но, какъ было уже замбчено, х < ДП и нотому амилн- 
туда, соотвётетвующая второстепенному шахипиш, оравнкма съ ОР’, 
нли еъ 1/^ амичнтуды, которая соотв тетвуетъ главному шахта; 
иными еловами, яркоеть этороетененнаго шахивит порядка (1/№} 
яркости главнаго шахиаша. Въ рёшеткВ съ большимьъ чиеломъ 
щелей второетепенныя шахира такъ малы, что исчезаютъ нередъ 
тлавнымн. 


Передъ рЫшеткою поставимъ параллельный ей экранъ и нА 
немъ возьмемъ прямую перпендикулярную къ щелямъ рёшеткн; 
на этой прямой возьмем 
точки, евоотвфтетвуюнйя 
разхичнымь азимутамъ, н 
протнвъ инхъ будемьъ пи- 
сать еоотвЪтетвующая зна- | 
чешя з/№. Примемъ, что 
наше рёшетка еостонтъ 
изъ няти шелей; тогда въ фиг. 262. 
точкахь 1 н 2 номвща- 
ютея главиня шахииз; между ннмн имвютея четыре ша, въ точ- 
кахъ 1-2, 1-4, 1-6 н 18; наконець, между ними три второетепенныхь 
шахниа. На черт. 262 иредетавлено раенредёлене яркоети для дан- 
наго случая. 

Положеня тлавныхъ шахива завнеять только отъ величины 
элемента рышетки (т. е. оть « 1-2), а положевшя шута завнсять 
еще отъ чиела этихь элементовь въ рёшеткВ (т.е. оть №. Ч\мъ 
больше это чисзо № ТЬМЪ Ф, их Н ,+их бане къ ф, н тЬмь 
быстре яркость азнмута ф, падает до нуля, тБмъ рёзче н опре- 
двленнфе выдБляетея диффракцюнная позоека. 


8 12. Выведемъ еще формулу днффракцюнной рёшетки, оире- 
пыяющую яркоеть лучей но какому-инбудь азнмуту. 


ЗВернемея къ черт. 260; пусть Ор, представляеть посзВанюю 
сторону многоугольннка амилнтудь 9Ё\{,/....Ё.; елфдовательно, Ор, 


+ [Га 1% 16 182 
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нредетавляеть искомую амнантуду колебан!Й, посылаемыхь изъ рЁ- 
шетки по азимуту $, для котораго ноетроенъ вругь диффракщи С. 

Назовемъ 1 уголь, подъ которымъ хорда Ор, видна нзъ цен- 
тра с окружностн (радуса 7), опнеанной окозо нашего многоугонь- 
ника амнантудъ; опустивъ нзъ с периенднкуляръ си на сторону 
О{., можемъ наниеать: 


(10) Оу, =р=3. и = эн (1). 


Остается только вычислить г и 1. 


1) Изъ с опуетныъ перпендикуляры с, п ст, на хорды ОЕ, 
и РЁ; тогда, 


е-+ь 


(11) < Е, =<Миет=<М,СМ,=< СЕ, у 


Лин! ОХ, служить хордою, какъ дяя круга днффравии {радуса 
В), такъ и для круга, онисаннаго около многоугольника амнли- 
тудь {радтуса 7); ноэтому нзъ первой окружности мы имфемъ 


: а 
ор;2 На ( к) 


а изъ второй, нринимая во вниман!е (11), 


ое) на (@. 


ох, — ры Е г) . 


2Е 


Сравнивая эти два уравневя, находныъ 


р эт (а/28) 
зт [(а--5)/28]` 
2) Изь чертежа видно, что у =2= — № (< ОеЁ,) или но (11) 
4=2= 9? . 


Подетавляя этн значейя ^ и 17 въ (10), получаемъ 

. 10 [№ 5)/28] 

1 —® вета 
(12) 2—2 (я ча [ео 

Воть искомая амнлитуда, выраженная въ зависимости оть разу еа 

соотвфтетвующаго круга хиффракши; но удобнфе выразнть эту 
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ампличуду чрезъ азимуть, для чего стонтъ только подетавнть еюда 
значеше В нзъ форм. (5): 
а эт (лазтф/\) зш [Ат (а--Ъ) т Ф/] 


(12а) "ие ие зта]] | 


$ 13. Понятно, что на экранЪ, поставленномъ передъь днф- 
фракшонною рёшеткою въ фокуеной нлоскости собирающаго стекла, 
нолучаетея рядъ полосъ Нараллельныхь щелямъ рфшетки: цент- 
ральная — противъ щелн и рядь диффракщюнныхь но 06$ стороны 
первой, соотвфтетвующихь главнымъ шахиая яркости различныхь 
порядковъ; второетененныхъь махива не видно, еели чнело щелей. 
достаточно велико. Эти нозосы можно разематривать, кавъ нзобра- 
жешя щелн, даваемыя днффрактированными лучами. Еелн рЁ- 
шетка освфщена монохроматическимь свётомъ, то веё диффракц- 
онвыя полосы того же цвфта. Юели рёшетка оевЪщена бфиымЪъ 
евфтомъ, то ио ибф стороны бБлой центральной полосы располага- 
ются диффракшонные епевтры разянчныхь порядковъ, обращеные 
фиолетовыми концамн къ пентральной нолоеВ. 


Лучн, выходяние изъ ршетки, можно принять въ телеекопъ, 
объективъ коего даеть въ ввоей фокуеной нлоскоети овфтлыя по- 
осы, которыя разеиатриваются чрезъ окулярь. 


Поставныъ рЬшетку вертикально въ центрё раздьленнаго” 
круга К епектроскона (фиг. 172) и изъ коллиматора С’ заставимъ 
лучи надать из нее нормильно, а зрительную трубу Т’ будемъ по- 
м+\щать такъ, чтобы видфТь то или другое хнффракцюнное нзобра- 
жене освфщенной щели коллиматора; если но дёлешямъ круга К 
замфчать каждый разъ положене трубы, то будемъ знать паправ- 
левая соотвётетвующнихь лучей (идущнхъ но оси трубы), т. е. углы 
$», входяние въ форм. (9, ноелЬ чего можно вычнелить А. Та- 
ЕНМЪ обравомъ находимъ ^ Няни для монохроматическнхь лучей 
или дня фраунгоферовыхь лиыШ еолнечнаго енектра. 

Ирнводимъ выражениыя въ микронахъ длнны волнъ для лу- 
чей нЪкоторыхъ фраунгоферовыхь аннйй: 


А В [а 7, р. Е Е в и: 
09-7594, 90-6867, 0-6563, 0-5896, 0-5890, 0-5270, 0-4861, 0-4808, 0-3968 


Фотографнруя ультрафюлетовую часть епектра н изелдуя 
болометрически инфракрасную часть, можно нзифрить длины волиъ 
неевфтящихь лучей; прн этомъ оказываетоя, что лучи первой ча- 
сти имфють мельния, а лучн второй — ббльния длины волнъ, чёмъ 
евЪтяние лучи. Каковы нредфльныя данны волнъ, иенуекаемыхъ 
разнличнымн ноточниками? До енхъ поръ самая машая длина волны 
найдена въ 0`1 4, а самая большан— вт, 60 м; по съ усовершен- 


256 х, 3 в. 


ствоващемъь методовь наблюдешй этн предфлы, конечно, раешн- 
рятея. 


8$ 14. Хотя иоелфдовательность цвфтовъ въ диффракцюн- 
номъ спектр та же, какъ н въ нризматнческомъ (при вормальной 


д вс в Е Е Ен 


диенереи), но распредфлеше лучей, характеризуемое расположен!- 

емъ фраунгоферовыхь лин, разаично въ этихъ двухь родахъ 
51 

о 1 2 3 4 5 6 

1 

| 

| 


фие. 564. 


енектровъ. Тогда какъ въ призматичеекомъ епектр6 раеподожене 
этихь анны завиеить оть евойстнъ нещества. нзъ котораго едф- 
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лана иризма, въ днффраецюнномь епектрв ено всегда одно и то 
же; на фиг. 268 представлено раеположеше главныхЪь фраунгофе- 
ровыхъ лний въ диффракцюиномь енектрв (Д) н въ снектрв оть 
флннтгласовой призмы (И). 

Антетрёмъ построихь карты  нормальнао солнечнало спектра, 
въ воторомъ фрауигоферовы лиши раеположены по иезичинь 
длины своей волны; на черт. 264 воспронзведена небольшая чаеть 
{около лннн 6} одной неъ карть Ангстрёма; верхёй край енек- 
тра раздВленъ на центнметры и миллнмегры, обозначенные циф- 
рами, которыя выражають данны волнъ соотвфтетвующнихъ лучей, 
причемъ каждый миллиметрь дфлевя еоотвфтетвуеть 00001 р. 
длины волны; тавъ, напр., лнын 5,, лежащей противъ 5183 дбле- 
Ня, соотвЪтотвуегь длина волны въ 0`5188 и. Ниже изображешя 
епевтра ныфютея еще три ряда лннйй; въ первомъ изъ нихъ (Ре) 
продолжены лннёй желфва, во второмъ — лини прочихь химнче- 
екихъ элементовъ; въ нослёднемъ (.4ег) — телиуричеввйя яныи. 

Въ поезВднее время Роландъ изготовиль фотографуи нормазь- 
наго солнечнаго спектра, помфщая чувотвитеньную пластинку из- 
раллельно металлической диффравзйонной рёшеткВ; поелдняя оев- 
щалась наклонно, а на чувствительную нластинку прннималиеь 
диффракцюнные лучи, нормальные къ рфщеткб; кромф объектив- 
ной точноетн такой сновобъ пронзведеня снектра имфегь за 60- 
бою и то преимущество, что даеть елабыя чини, которыя глазом 
невндны; корты Рошанда наетолько велики, что длнну водыы можно 
опредвянть (въ мнкронахъ) до нятаго дееятичнаго знака. 

Замфтимъ, наконець, что флуореецнрующимъ и фосфорееди- 
рующимъ экранами можно обяаружить ультрафолетокыя и инфра- 
краеныя частн диффракцоннаго енектра, подобно тому, какъ это 
мы дёлаши по отношению къ призматичеекому (\, $ 8}; отеюда 
должны закнючнть, что неевётянИе лучи непытывають диффравиио, 
а слЪд. и ннтерферврують нодобно свфтящнмъ. 


$ 15. Мы раземотрЬни яншь главнфйния явлевн даффраж- 
ши, которыя могуть видонзмфняться до безконечноетн въ завиен- 
мостн оть формы отверет! и другихъ уеловй. Укажемъ здЪеь на н*%- 
которые оеобенио ннтересные едучаи, не входя въ ихъ изслблован!ю. 


Еели парашлельные лучн падаютъ на эвранъ еъ круглымъ 
отверемемъ, то иеточникъ евЪфта виденъ окруженнымъ епетемою 
радужныхъ колець тбыгь болфе широкихъ, чфмъ меньше отвереме, 
н наобороть; такъ, ввли въ телеоконъ разематривать звфзду, то 
она предотавляетея окруженною кольцами; впрочемъ, еелн объек- 
тнвъ телескопа большого понеречинка, то эти кольца такъ тфены, 
что едва замены. 

Еехи лучн падають на прозрачный экрань 60 множеетвомъ 
маленькихь непрозрачныхь диевовъ, то источникъ овЪта предота- 
внтея опять окруженнымь еистемою радужныхь колець, которыя 
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называются фраумоферовыми кольцами; кольца этн тьмъ шире, чёмъ 
меньше иепрозрачные диски. Фраунгоферовы кольца иабяюдаютен, 
когда пламя евфчи разсматрнвается чрезъ етекло, иокрытое ефие- 
иемъ ликоподя, илн чрезъ водяной туманъ (гдБ роль ненрозреч- 
ныхъ дисковъ играють канелькн воды менфе прозназныя, чёмъ 
окружающ ихъ наръ или воздухъ); эти же кольца окружають 
чуну, когда мы ее иаблюдаемъь чрезъ легкое облачко. 


8 16. Выше (1\) мы изложнли геометрическую теорию олти- 
ческихь инетрументовъ; но поел сказаиваго въ 8 10—13, МИТ, 
чеио, что и туть ироисходить сложный физичесвй процеееъ; оео- 
бенно это необходнмо имфть въ внду при изложен теори микро- 
екона; въ иемъ разематривають „микросконическе препараты“ 
мелкой структуры, отдёльныя частн которыхъ—то прозрачныя, то 
непрозрачныя —одного порядка съ длнною волны; проходя между 
ними, свътовые лучи испытывають днффраици. Аббе даль диф- 
фракмонную теорию микроскопа; не ивлагая этой теорфн, приведемъ 
линь сущноеть ея и укажемль опыты, которые ев оправдывають. 

Пуеть нередъ объевтивомьъ микроскона поставлена диффрак- 
зонная рёшетка; освЪщенная нормально, она даегь по другую 
сторону рядъ диффракцюнныхь пучковъ (разныхь порядковъ). 
которые жегко зам тнть, есни енять окулярь и невооруженным 
глазомъ поемотрёть въ трубу микроевопа. Эти диффравцюнные 
пучки лучей сводятся окуляромъ, который н даеть изображеше раз- 
смагриваемаго предмета. 

Важное вначене диффракцюнныхь пучковъ пучей въ дан- 
номъ елучав елвдуеть изъ того, что структура разематриваемаго 
предмета видна тольво тотла, когда, вром® пучка нулевого. порядия, 
чровт.. объектинь проходять еще лучен_ ы нервыхь. поряд- 
вовъ; структура видна тёмъ отчетливфе, чфыт, большее. лиезо диф- 
фракдаонне хъ пучковъ поцацаеть въ объективъ; наконець, етрук- 
туры вовее не вндио, есяи въ объективъ-какъ это предиолагаеть 
геометрическая теотйя— попадаеть одинъ пучекъ перваго поридка. 

Позожимъ, что мы разематрикаемь рётетку а (фиг. 265), при 

чемъ въ объевтивЪ попада- 

м ють первые и вторые днф- 

и № . Фравцюнные пучки, напра- 

: влене коихъ  опредъаяетея 
ур-емъ 8 (11} 


: _ Р^ 
у 


фиг. 265. ТАБ Х дчина свфтовой волны 

въ воздух, у — показатель 

преломлешя ереды между пренаратомъ и объективом, р — поря- 
докъ днффравцоннаго пучка и еширнна элемента рышетви. 
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Если чрезъь ф назвать ноловину угиа между хучами, ндушими 
изъ середины предмета къ краямъ объектива, то уз ф называется 
два; отъ его величииы зависнть чисзо диффрак- 
цюнныхь пучковъ, нонадаю- 
щихь въ объективъ. и `` 


Если теперь взять р%- 
шетву вдвое болфе частую 5 
(фиг. 266), то при той же 
апертурё въ объектнвь по- 
падаеть вдвое меньше диф- 
фравнюнныхь пучковъ, т. е. 
въ данномъ ехучав только фиг, 266. 
нучки перваго порядна. 


Теперь приведемъ опыты, которые онравдывають излагаеную 
теоршю. Передь объевтивомь никроекона помфетимъ первую нашу 
рёшегку, оть которой въ объективь проходять пучки 1-го н 2-го 
порядковъ; воли особыми дафрагмамн загороднть пучки 1-хъ по- 
рядковъ, то намъ предетавитея вдвое бочфе частая рышетка (фиг. 
267); еелн же мы вагородимъ дафрагмою не только пучки 1-хъ 
порядковъ, по н пучкн 2-хъ ипорядновъ (фиг. 268), то поледзр%- 
шя предетавнтея намъ рав- 
номрно освфщеннымъ, мы 
не увиднмъ „структуры“ 
разсматриваемаго предмета. 

Микроскониеты давно 
уже нашли, что лежащий 
между препаратомь и объ- 
ектнвомъ елой воздуха (еу- 
хая енотема) выгодво за- фиг. 267. 
мФнить слоемъь воды нзи 
маела (иммеронная енотема). Теомя Аббе даеть основан этому 
прему. Еелн на диффракцюнную рёшетку Р надаютъ нормально 
плучн, то по другую ея ото- 
рону имфетея рядь диф- 
фравцюнныхь пучвовъ; 
пуеть въ случа возкуха 
(*=1) вь угаб ф номЁ- 
щается р пучковъ: НИ 

; 'А. 
эт ф = = ; 


фиг. 268. 
евли же между рёшеткою . . 
н объектнвомъ имфется жидкоеть, показатель преломленя которой 
у, то вЪ томъ же угл 2 помфетитея р’ диффравнюнвыхъ пучковъ: 
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зто 


тавъ вакъ у>1, тон > р; саЪд., при оетальныхь равныхъ 
условяхъ при нымереюониой системь въ объектнвъ понаддетт, боль- 
шее чиело днффравщонныхь пучковъ, чфмъ при сухой систем, 
и потому иммерстонная снетема позволяегь разгаядьть боле мелые 
нодробноети, чёмъ сухая енетема. 


$ 17. Диффракциюнная твоя оптнчесвкнхь инструментовъ 
позволить рёшнть еще вопросъ о предбзахь иуъ разршающей 
сновобноетн. 

Предвярнтельно замфтимь, что лучи, прнеоединенные чрезъ 
вруглое. отверене, испытывають днффракцю н дають евфтлый кру- 
жокъ съ рядомъ кокцентрическнхь колець, видимыхъ отчетливо 
ншь въ томъ случаЪ, когда отвереме очень мало; везн же отвер- 
ее значитеньно, то кольца сливаются съ центральнымъ кружкомъ. 
Такнмъ образомъ и лучи, прошедние чрезъ линзу, изображають 
евЪтящую точку въ видь кружка тБмь меньшаго, чёмъ больше 
поперечинвъ лнизы. 


Двф евфтянця точкн изображаются янизою кружками, кото- 
рые могутъ сливаться, если сами точки достаточно банзки. Теперь 
сепроснмъ себя: при накихъ у6х0- 
т вяхъ деф евътящя точки Ан В 
В (фиг. 269}, номфщенныя передъ 
| с лизою Т/, дають дфйетвитель- 
ныя нзображен, которыя впдвы 

А 9 раздёльно? 
| Если Сесть изображен!е точки 
й А, то веф лучн, выходящие взъ 4, 
Е сводятся линзою въ эту точку въ 
фиг. 269. одннакимн фазамн; въ сущноетн 
С есть центрь диффравцюннаго 
кружка, сзужащего изображенемь точки 1; ипрн сказанныхь 
уезовтяхъ здфеь нмфется наибольшая яркоеть; въ воефдинхь то0ч- 
кахъ яркоеть меньше, ибо туда сходятея лучи еъ пфеволько раз- 
знчными фазамн; лучи, ндущйе изъ В, сходятся въ С 6ь разанч- 
нымн фазами и тЬмъ боле различными, чЪмъ точка В дальше 
оть А; еелн это разетояне АВ мало, то разипца фазъ хотя и ©у- 
ществуеть. но не оказываеть замфтнаго виящя, н оевъщеше С 
точкою В столь же звачительно, кабъ и зочкою 4 (вели точка 1 
и В одинаково ярки). и нотому вее пространетво между изобра- 
женями точевь А ин В будеть одинаково освЪщено: изображещя 

этнхъ точекъ не будуть видпы раздфльно. 
Для разабльноетй иналшихь нзображений необходимо, чтобы 
изображен! нашей точки, напр. 4, ие оевЪщаловь другою евфтя- 
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щею тозкою, В. Въ какомъ же разетояви доджны быть точви 4 
п В одна оть другой, чтобы это требоваше удовлетворяловь? Точка 
В не будеть освЪщать С въ томъ услуча, когда нутн лупей вы- 
ходящихъ изъ В, проходящнхъ чрезь края ланзы (т. е. лучей 
ВЕ и ВГ/) и затфыь еходящихея въ С, разлнчаютея на цблую 
волну: 

ВИ ВЬ =), 


гдё ^ длина овфтовой волны въ воЗдухЬ; тогда каждому лучу 
одной половины (1.В0) пучка найдется въ другой ноловниф (1/50) 
лучъ противоноложной фазы, нрикрывающи дфйстые нерваго. 
Вели же передъ линзою находится среда, показатель преломлешя 
которой у, то длина волны въ ней будетъь %/). н предыдущее ур-1е. 
ирннимаеть такой внхь х 


ВИ ВЬ=х. [во 
\ 


Называя чрезъ ф уголь 2.40 н полагая АВ очень мазымъ сравни- 
тезьно еъ АХ или ВРЬ, можемъ наниезть 


АГ— ВР = АВзто ВЕ— АК = АВять 
откуда, екладывая этн ур-4я н замфчая, что АГ, == АТ, 
ВИ— ВГ= 2 АВзтЬ {2) 
Обозначая АВ чрезъ с имфомъ изъ (1} и (2), 


` % 
ЗУзто" 


[Е 


Эту формулу примфишыъ сначала къ телескону. Онредёчимть 
уголь зрёшя 408, подь которымъ видны двЪ удалевныя точки 
Ан В; такъ какъ этотъ уголъ, который мы обозвачимъ я, очень 
мать, то можно принять в = АВ/.40; но 1В=е и изъ фиг. 269 
видно, что оГ/= ОА ф, ГБ ОГ/ означаегь половнну поперечника 
объектнва, которую мы означныь Н; такъ вакъ уголь ф очень 
мать, то Шф можно замфннть чрезь зтф и мы ныфемъ 


= 
= т? 


нян, сравнивая еъ (3) и принимал » -=1, такъ какъ объективъ 
тезеекона находитея въ и 
„я а } Е 
< ж @) 


ыы 
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наче, чБмъ больше поперечпакь объектнва. Поэтому-то 
для вабиюденя двойныхь звЪздъ, когда особенно важно, чтобы 
уголь х быть по возможноети мазъ, устранвають объективы боль- 
шого поперечинка. Въ наетоящее время самымъ больнимъ объек- 
тивомъ снабжень рефлекторь Лнкекой обсерватори въ Чикаго; 
его поперечинкъ имъетъ 102 сш.; для этого телевкона а — 0-1”. Ка- 
залось бы, что разрьшающаея епобобноеть телескопа можегь без- 
предфльно возраетать съ увелнчешемъ поперечннка объектива; но 
вмЪотв еъ этимъ вдь возраетаеть толщина объевтива н погло- 
щене имъ свЪта; кромВ того, стекло объектива должно быть 0- 
вершенно однороднымь (пузырьки н неечинкн нмыфють малое зна- 
чене сравнительно съ оитнческимн), а чёмъ больше стевло, тЬмъ 
труднфе удовлетворить этому уелов1ю; размёръ чикатскаго объек- 
тива, вЪроятно, бяизокъ къ крайнему предфлу, до котораго можеть 
итги современная техиика стекла. 


Обратимся теперь къ микроекону. Изъ форм. (3) вндно, что 
предьхть разрьшающей еновобности микроскопа тБмъ значительнве 
{т. е. меньше), чФмгь больше у и Яв о п чёмъ меньше ^. Первое 
нзъ этнхь убловН требуеть, чтобы среда между объективомъ н 
препаратомъ обладала возможно большимъ повазателемгь преломне- 
я; это приводить насъ онять въ иммероюнной систем. Второе 
уелове требуегь но возможноети приблизнть объективъ къ раз- 
сматрнваемому предмету; въ короткофокусныхъ объективахь зтф 
почтн равенъ единнцВ. Третье услове требуегь, чтобы въ образо- 
ваши нзображешя участвовалн лучн съ возможно короткими вол- 
нами; такъ кавъ въ микросконъ разематриваютъ не евфтящЕ, а 
оевфщенвые предметы, то мы можемь выбирать эти лучи. Волны 
евфтящнхь зучей лежать въ предёлахъ оть 0'8 до 04 №; впро- 
чемъ, прн фотографнрованн можно пользоваться ультрафюлето- 
вымн лучами, волны конхъ простираются до 04 4; но непрозрач- 
ность стекла для уньтрафлолетовыхь лучей явиется большимъ 
препятетв!емь для фотографированя ирн помощи этихъ лучей. 
Если наблюдать въ микроскопь глазомъ, то надо ирннять ^=0-5 {л. 
» = 1-66 (бромонафталинъ) и зтз— 1; тогда приблизительно е == 
— 1/8 мнкрона, это врайнЁй иредёяе впдимаго — нредёль, кото- 
рый кладется самою природою евта и свойетвомъ газа, незави- 
еимо отъ етененн совершенства микроскопа. Лучные современные 
мнкроскопы доетигаютъ указаннаго предвна, н предметы мелкихъ 
размфровъ изображаютел въ немъ въ видВ нятенъ еъ размытыми 
краями. 


Впрочемъ, Зндентопфь н Жигмовди нашли способъ ееши не. 
видфть, то веелаки обнаружнть существовае ультрамия 
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пучекь солночныхь лучей, то стоящему сбоку наблюдателю видны 
пылинки, нзавающйя въ оевфщеиномъ проетранетв; при этомъ 
мы не видимъ самихъ пылинокъ, 
но наблюдаемъ иБкоторое явле- 
ве диффракщн, нредставяяемое от- 
раженными оть этнхъ пыаиновъ 
лучами. На этомъ факт н оено- 
ванъ сновобъ Зидеитонфа и Жнг- 
монки. Для обнаруженя мелкихъ 
частиць, вкрапленныхь въ про- 
зрачное тёло 4 (фиг. 270)—ча- 
етнцъ золота въ такъ иззываемомъ 
рубиновомъ стеклё—шиизою Г ва- фиг. 270. 
нправляють въ него ярый пучокъ 
сходящнхея лучей и это мЪето тБиа разсматриваетея чрезъ микро- 
скопь 21; въ ноль зрышя видны ярко оввфщенные кружки на 
темномъ фон. Весь приборь называется „улыпрамикроскопомь. 


ХЕ Поляризац1я евъфта 


8 1. Тучь, пройдя двупреломляющий кристалаъ, 
еть особыя свойетва, велфдотвйе чего называется 2 

Проходя чрезъ вриотзлтъ, пучъ, какъ мы знаемь ОО, $15). 
ДЬлитея на два луча—на обыкновенный и необыкновенный —одина- 
ховой яркости; евли же одннъ изъ этихь хучей—тоть или другой— 
пропустить чреззь второй кусокъ кристалла, то онъ опять раздЁ- 
лится на два луча, но уже различныхь ярьостей. Лучь, раздБаяю- 
шея кристалломь на два зуча одинаковой ярзоет виеимо 
отъ ноложеня вристалла, называетен естественнымь лучом; лучъ 
ве, равдёвнюп  крпоталломь на два луча разянчныхь ярко- 
стей, которыя измёняютея съ вращешемъ ооо него кристаляа, 
называется ноляризованнымь. 

Первый вусокъ криетаниа поляризуеть лучь, т. е. нревра- 
щаегъ естественный лучъ въ поляризованный; поэтому нашъ крне- 
тазль въ данномъ елучаВ называется позяризаторомь. Вхорой Бу- 
сокъ вристезла нозволяетъ узнать, поляризованъ-ли данный зучь 
или ибть; поетому второй крнеталль въ даиномъ елучав назы- 
вается анализатеромь. 

Для онрехёнешя направлейя зуча относнтельно проходимаго 
имъ кристалиа будемъ строить мавное съчеще посявдняго; такъ на- 
зываетея плоскость, рроходящая чрезь лучь в оптичеевую _оеь 
крита если лучн проходятъ нараллельнымь пучкомь, то в6ё 
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тлавныя офчешя имВютъ одно направлен; но еели хучн идутЬ вЪ 
криеталя расходящимен пучкомъ, то главное еБчен!е ныфетъ дяя 
хаждаго луча о60б0е направхен!е; въ поеяфдующемъ нзложенн, гдё 
только это не будетъ оговорено 0еобо, веегда подразум$ваетея, что 
лучи нроходятъ крнетаать наралиельнымь пучкомъ, н газвное е5- 
чене имфеть опредфленное направлеше. 


Кристаллическою пластинкою называють вусокъ кристазиа, 
ограничениый двумя израллельнымн плоскоетямн; еези эти плое- 
кости паразлельны оптической осн кристалла, то пластинка назы- 
вается параллельною, если же он перпендикулярны къ оитнзеской 
оси, то пластинка называется периендикулярною. 


Представныъ себЪ, что пучовъ естественныхь лучей надаеть 
на параллельную пластннку крнеталиа; нзъ нея выходить два 
пучка; пучокъ необывновенныхь шучей задержныь ненрозрачною 
перегородкою, а пучовъ обыкновенныхь лучей пронуетимъ чрезъ 
вторую параллельную пязетннку кристалла; сзади нея нолучаютея 

; опать два пучка обыкновенныхь п необыкновенныхь пучей, ко- 
; торые даютъ на эвранБ два разанчиой яркости изображеня от- 
веретя, взъ котораго вышеть нучовъ; если одинъ нзъ врнетал- 
зовъ, напр., аналнзаторъ, вращать около оси надающаго на него 
пучка, то обыкновенное нзображен!е остается на м8отБ (нбо обык- 
новенные лучн проходятъ, ие преломляяеь), а необыкновевные зучн 
вращаются выфет еъ криетазломь (ибо необыкновенные зучи ие- 
жать въ плоекоети, проходящей чрезъ оптическую овь крнетална). 
Пуеть главное сёчен поляризатора вертнказьно, а главное сёче- 
не анализатора, навлонено къ нему нодь угломъ а: чентры обоихь 


фиг. 271. фиг. 272. * фиг. 578. 


нзображей лежать въ паоскости этого ноеяфдняго офчея, Когда 
а =0, то необыкновенное изображаще, Е, (фиг. 274), нечезаеть, 
а необыкновенное, О„, достигаеть наибольшей яркости; еези ана- 
хиваторъ немного повернуть, то необыкновениое нзображене по- 
явзяетея, а яркость обыкновеннато ослабляется; когда а = 45°, оба 
изображеня, В, н 0., вринимаютъ олннаюя яркоети (фнг. 272); 
ири дальнЪйшемь вращен!и анализатора, яркоеть необыкновеннаго 
изображен!я вее увеличнваетея, а обыкновениаго умеиьшаетея, м, 
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когда а = 90°, необыкновенное изображене достнгаетъ нанбольшей 
яркости, а обыкновенное тухнетъ (фиг. 278); при дальнфйшемь 
вращеви аназизатора яркость необыкновеннаго нзображен!я убы- 
ваеть, а обыкновенное нзображеще появляетея и ноетепенно уеи- 
ливаеть евою иркоеть н т. н. 


Еелн яркость лучей, падающихъ ва пожяризаторъ, назовемъ Г, 
то этимъ криеташломъ каждый лучь дёлится на два луча, яр- 
воетн которыхъ, 7, н Г., одинаковы, такъ что Л, = Г. -= 1/2. Обы- 
кновенный лучъ, пройдя аналнзаторъ, дфантся на два луча, яр- 
зостн которыхъ, Г, и Г.., дополнительныя, ибо вели этн лучи да- 
ють на экран изображен!я, отчасти нокрываюнияся, то общая нхъ 
чаеть всегда остается одной яркостн, даже когда одно изъ изобра- 
жен нечезаеть; сяфдонательно, Г, -- Ё.== Г, — 1/2. 


фиг. 274. г. 275. фиг. 276. 

Повторяя тоть же опыть съ необыкновенными лучами, мы 
наблюдаемъ совершенно подобныя же явлешя еъ тЬмъ только раз- 
дичемъ, что тенерь при а — 0° и 180° нечезаеть обыкновенное 
нзображен, О., а необывновеяное, Е., доетигаеть наибольшей яр- 
Бостн (фиг. 274); ирн х = 90° лркоети обонхъ пучей сравнива- 
ютея (фиг. 275), ирн а=—90° и 2 обыкновениое нзображене 
хостигаеть наибольшей яркоетн, необыкновениое же исчезаеть 
(фиг. 276) нт. д. 

Зависимость яркоетн лучей отъ угла я въ томъ н другомъ слу- 
чаф опредфлнется закономъ Малюса, который можно выра- 
зить взЗдующимн формулами: 


= 5 МИЯ. [9 


Этн формулы были провфрены точвымн фотометричеекнми изыфре- 
няма. 


$2. Будемъ проводить чрезъ наделоцй иа вриетаалъ поля- 
ризованный лутъ плоскость, которая совнадала бы съ тлавнымь 
ефченемь кристалла-анализатора (т. е. проходила бы чрезь его 
онтическую оеь), когда изъ иего выходить только одинъ обыкно- 
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венный лучь; эту плоскость уеховныся называть илоскостью поля- 
ризащи даннао луча (т, е. падающаго на аналнзаторъ) или илоско- 
стью, въ которой поляризовань данный лучь. Плоевость поляризаци 
неизмённо связава съ лучомь; когда пучъ вращается около самого 
вебя, то его плоекость полярнзаюи также вращается. 

Понятно, что нъ нервомъ нзъ раземотрённыхъ случаевъ (фиг. 
271} лучъ, падаюний на анализаторь, поляризованъ въ вертикаль- 
ной плоскоети, а въ третьемъ (фиг. 278)—въ горизонтельной. Но 

въ оинсаниомь выше опытв 

. мы анализировалн выходящее 

. нзъ ноляризатора лучи: обык- 

иовенный въ нервомъ случа 

и необыкновенный — въ ное- 

чВднемъ. Сифдовательно, луч, 

арожодя чрезь кристал, 9- 

длится но два луча, поляризован- 

ныль въ двуль взаинно-пернендие- 

хуаярныхль плоскостять. Отеюда 

еще слёдуеть, что еси чучъь $ 

фиг. 277. (фиг. 277) надаеть но 0ен = 

на параллельную кристазли- 

ческую плаетннку АВ, совнадающую съ илоскоетью уг и онти- 

ческая оеь которой, ЕК, параллельна оби г, 10 изъ кристалла иы- 

ходять два луча: обыкновенный, поляризованный въ нлоекоети 22, 
н необыкновенный, поняризованный въ плоеки 2у. 

Измневе яркости полярнзованнаго луча въ раземотрён- 
ныхь выше случаяхь должно обуеловливатьея не перемфщевщемь 
второго кристалла относительно нерваго, & вращенемь кристалла 
отнобительно надающаго па него полярнзованнаго луча. Поэтому, 
называя уголь между. главным. офченемь крногалла н плоевоетью 
полиризаши луча азинииомь поехфдняго, законъ Малюса (форм. 1} 
можно формулнровать сяёдующимъ образомъ: яркости вызодянить 
изъ анализатора лучей пропоршональны: обыкновеннаю— квадрату коен- 
нуса азимута, а необыкновеннаю— квадрату синуса азилита. 

с 83. Явленя интерференщи уб$- 

дичи наеъ,.что лучъ востоить изъ ко- 

1 лобанй эейра; но изъ какихъ колеба- 
нЙ— продольныхъ ичи поперечиыхъ— 


х 


> этого до еихъ поръ мы ие могли р5- 
ЕВ шить. Явлеше полярнзаши убёждаеть 
насъ, что луча соснюнть изь попереч- 

А ных колебаши. 
фиг. 278. Предетавимъ себЪ, что поляризо- 
ванный лучь $ (фиг. 278) падаеть 
нормально на наралельпую наастинку крнетелла АВОТ, оптнче- 
ская ось котораго ныфеть направлеше 4. Выходи изъ кри- 
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сталла пучъ $ измЪняеть, какъ мы внаемъ (5 1), евою яркоеть, 
когда криетазшь АВСЛ вращается около 55’. Это нзыбнеше ярко- 
сти луча иельзя объяснить, еслн мы примемъ, что лучъ соетонтъ 
изъ продольныхъ колебанй, ибо тогда еъ вращенемъ криетазаа 
ничего не ивиёияетея въ условяхъ опыта; вапротнвъ того, вее 
объяеняется очень просто, еелн примемъ, что зучъ состоить изъ 
понеречныхъ нолебанй. Нусть поперечныя нолебан!я нашего луча 
направаены по ти; еъ вралценемъ плаетинкн около 55’, кавъ около 
оси, нзмёняется уголъ между М и ит, т. ев. изыфняетея одно изъ 
уелов опыта, поэтому неудивительно, что вмЪетБ съ тБмъ изыф- 
няются и яркоетн лучей, выходящихь изъ криеталла. 

На ноперечноеть колебанЁй луча указываеть п то обетоятель- 
ство, что нояяризоваизые лучи могуть взаимио уничтожатьея 
лишь въ томъ схучаЪ, когда онн иоляризованы въ параллельных 
плоскостяхь и не уничтожаются, когда полярнзованы въ различ- 
ныхъ плоекоетяхь: если лучи поляризованы въ паралиельныхъ 
плоскостяхъ, нхъ прямолинейныя колебашя одинаково направзены 
н свладываютея въ одно прямозннейное колебане, амнлитуда коего 
нногда можеть нечезать (%, УТ, $ 2); если же зучн поляризованы 
въ различныхь плоскостяхь, то колебашя ихъ складываются въ 
одно, амилитуда коего никогда не нечезаеть (Ь УЪ 8 5). 


$4. Изъ предыдущаго мы знаемъ, иакъ направлены ев 
товыя колебашя отноентельно луча; они поперечны, т. е. перне! 
днкулярны къ лучу. Но вавъ направлены эти нонеречныя коде- 
баня относительно плоскости ноляризащи луча? Френель нрини- 
мать, ато они перпендикулярны къ илоскостн поляризация; Ней- 
манъ допускать, что онн параллельны этой плоскоетн; н та, и 
другая гинотеза одинаково объяеняеть веЪф оптичесья яваешя. 
Но которая изъ этнхъ двухъ гннотезь соотвЪтетвуегь дВйетви- 
тельности? 


Параллельная плаетника тур- 
малина имфетъь свойетво сильно 
поглощать проходяние чрезъ нее 
лучн, нропуекая чрезъ себя только 
лучи одного цвфта той илн другой 
иркостн, нзыбняющейсв емотря по 


обетоятельствамъ. ож 
18: 
Предетавныь себ теперь, что ПЕ 
из такую пластинку АВ (фиг. 279), Е р 
оптнческая оеь которой А, пада- у 
ютъ направленные по оен х зучи, А 
нлоекоеть поляризации коихъ горн- фиг. 279. 


зонтальна (совпадаеть съ ху); нор- 
маль этой плоекости, №, сокнадаеть съ оеью =. Нри вращенн 
кристаллической пзастинкн 05010 06н 2, лучи проходять ее наб- 
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хонно, не измЪняя евоей яркоетн. Нели же нашу турмалиновую 
пчастинку повертывать 05010 оеи у, то проходящие чрезъ нее лучи 
измнють свою ярноеть Разница въ условяхьъ того нлн другого 
опыта состонть лншь въ томъ, что въ первомъ изъ нихъ уголъ 
между оптическою оеью турмалина и нормалью къ наоскоети по- 
ляризаци падающнхь на него лучей не измфняетея (онн веетда 
совпадаютъ), а во нторомъ этотъ уголь измфняетея (криетазлн- 
ческая оеь наклоняетея къ нормалн нлоекости поляризации). 

Въ чемъ бы процегеь поглощешя лучей турмазнномъ ия ©9- 
етояль, оно дояжно завиеВть отъ колебанёй эвира падающнхь на 
криеталль лучей; результать ноглощеня можеть нзмфняться только 
тогда, когда двнженю эеира измфняетея но отношеню къ врн- 
слаллу. Признаки, вполнЪ характеризующие колебаше эепра, еуть: 
амплитуда, перюдъ и направален!е; въ оинеанныхь онытахъ можеть 
намфиятьея яншь направлеше колебавй относительно оптической 
ови крнеталла Олфдовательно, если въ предыдущихь опытахъ из- 
мЬняется интенсивность поглощеня, то это можеть быть саЪд- 
стНемъ того, что колебатя эеира измЪняють евое направлеше 
относительно онтнчеекой оен крнеталла. Но опыть показать, что 
нодобныя нзэмфненшя имфють мфето только въ томъ случаъ, когда 
оптическая ось крнеталла, (1”, накзоняется относительно нормали У 
въ нлоскоети поляризации. Отсюда заключаемъ, что свфтовыя ко- 
лебатя соворшаютея по нормали къ илоскости ноляризащи; иными 
словамн колебащя луча согласно съ гииотезою Френеля периен- 
„дикулярны кз_ ео плоскости. поляризаийи 


$ 5. Мы имфемъ теперь вполнф онредфленное предетавлене 
‚ 0 нуч8 поляризованномъ: онъ состонтъ изъ поперечныхъ копеба- 
\ Ей частнцъ эонра одною направлешя. Мехавическую модель поля- 
: рнаоваинаго луча можно уетроить нзъ натниутой каучуковой 
трубкн, одннъ коневъ которой закрёпленъ, а другой ритмичееви 
; качается рукою; пусть трубка горизовтальна; если руку двигать 
: вверхь н внизъ, то по трубкБ распространяются вертикальныя 
колебашя н сама трубка изображаеть луЧъ, полярнзованный въ 
торизонтальной илоекости; вели же руку двигать вправо и вазво, 
то по трубкЁ распроетраняются горизоитальныя колебаши н вама 
трубка изображаеть зучъ, поляризованный въ верхвкальной изо- 
`окоетн. 

Но теперь является вопросъ: какое представлеще евязывать 
еъ лучомъ неполяризованнымь, еъ пучомъ еетеетвенвымь? Веб 
свойства естественнаго луча будуть вполнЪ объяснимы. еслн мы 
примемь, что онъ воетонть изъ колебав1И не одного постояннаго 
направлен, а изъ понеречныхь коледанй часпеиць эвира веть в03- 
моженыхь направлен, смъняющихся въ быстрой посльдовательностии, 
яри чень ни одно изъ нигъ не преобледаеть. 


Поляризованный зучь, проходя чрезъ криеталль, дёзитеи на 
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два луча, которые поляризованы въ вззимно-нернендикулярныхъ 
наоекостяхь и яркости которыхъ завиеятъ оть азимута перваго 
(законъ Малюса); еслн имфемъ лучь, азимуть котораго измфняегся 
непрерывно, то яркоети лучей, на которые онъ дёлнтея крнетах- 
ломъ, нзыВняются перюдичеекн; въ естеетвенномь луч азимуть 
измёняетея очень быстро, поэтому н яркости лучей, на которые 
он'ь дфянтея кристаллом, очень быетро измняются въ изветныхъ 
предвлахъ; глазъ не замфзаеть этнхъ быетрыхъ измёненй ярво- 
етей н вндить среднюю яркость; поэтому намъ нредставляются оба 
выходящихь изь криетазла луча огинаковой яркоети. Нэиу гн-, 
потезу объ вотественномь лучВ можио провёрнть прямымъ оны- 
томъ: стонтъ только быстро вращать поляризаторъ, велБдетв!е чего 
нлоекоеть полнризащн выходящаго нзъ него луча будеть быетро 
вращатьен; таной лучъ обладаеть веВмн свойствами естеетвеннато 
туча; проходя чрезъ аналнзаторт, онъ дфантоя на два одинаково 
яркихъ луча. 


Иакъ быетро измфняетея нлоскоеть поляризаци естеетвен- 
наго луча? Майкельеонь (ГХ, $ 2) набаюдать, что въ еетествен- 
номъ евЪтф ннтерферирують лучи съ разностью яутей въ 400000 7; 
елфловательно, въ этомь елучаВ лучь совершаетъ не мене 400000 
колебан!й прежде, чЬыъ его полярнзацюнное состояще намЕнатея; 
но такъ какъ даже мизлюнъ овфтовыхъ колебаий совершается въ 
чрезвычайно короткое время, нменно въ 2.10—" сек., то и состо- 
зе ноляризащи естественнаго свфта нзмЪияетея ве менфе 10 
разъ въ одиу векунду. 


ПостВ еказаннаго понятно, почему оныть интерферанци евфта 
еъ двумя вамоетоятельными овфтящнмя точвамн, испуснающими- 
непояяризованиые лучн (5 1, ГХ), ие можеть удасться: направле- 
н1я колебанЁй такихъ лучей ненрерывио нзифняютея незавнепмо! 
одио отъ другого; еелн въ взвфетный моменть эти направлена 
одинаковы, то въ сяфдуюнИй взанмно пернендикуаярны и т. х., 
евли въ первый моментъ лучи ннтерфернрують, то во второй не 
интерферируютъ. ‹ 

86. Лучи бывають еще отчасти-поляризованными; котда та- 
516 зучи проходять анализаторь, то дёчятся на два пучиз различ- 
ной яркоетн, которые измфняются съ вращешемъ анализатора, ио 
никогда не исчезають. Отчасти поляризованные лучи образуютея 
совокупностью лучей еетественныхь н_ вовершенно-поляризован- 
ныхь; воли яркоеть перкыхъ назовемь Г, а вторыхъ Г, азимуть 
послвдиихь— а, то яркоети лучей, выходящихь нзъ анализатора, 
будуть 


Г, 
= р + р боЗа, ТН -- в 120. (2) 
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Яркостн намиихъ зучей колеблются въ предвазхь Г,/2 и (11 Г,}/2, 
но никогда не исчезаютъ- 


$ 7. Теперь вознниаеть вопроеъ: накъ объяеннть дЪйетв:е 
двупреломляющаго крнеталла, употребляемаго илн въ качеств но- 
лярнзатора, вли въ вачествф анализатора? И то и другое мы объ- 
яенимъ внолнв удовлетворнтельно донущенемъ, что внужри кри- 
стала моцииь распространяться колебашя только двулъ направлен — 
зараллельнио и пермендикулярнао кз злавному спченио вриета: 
“Тредетавныъ себ, что на двупреломаяюний кристаллъ, глав- 
ное сфчеше котораго АЛ (фнг. 280), падаеть поляризованный луч, . 
который поляризованъ въ тлюев 
н, ол®довательно, состоить ив 
мй, направненныхь, перпевянкуяя рио_ 
-р Внутри нашего кристалла тая 
зебаня распространяться не мотуть; 
но, входя въ кристалль, они разлага- 
ютея на два колебаня, направленныхь 
но АА и аа, прн чемъ амплитуда пада- 
ющаго колебашя, величину и нанравае- 
ие коей нусть предотавляеть отрёзовъ Ср, 
фиг. 280. разлагается по правилу параллелограмаа 
(, УГ $». Еели чрезь а обозначимь 
азимуть луча, то Колебашя, образующия внутри крнеталяа обыкно- 
венный луть, имфють амилитуду Со == Ср.соз о, & волебащя, обра- 
зуюния необыкновевный лучь, имфють амнянтуду Се= Ср. за. 
Такъ кавъ яркости лучей пропоршональны квадратамъь амиан- 
тудь, то, понятно, найденныя формулы содержать въ еебЪ законъ 
Малюез ($ 1). Изложенное объясняегь намъ дЬйетве вриеталяа, 
какъ анализатора. 


ели на кристаллъ, главное офчен1® котораго 4.4, падаеть еете- 
ственный лучь, то онъ проходить врнеталль безпренятственно въ 
качеств обыкновеинато луча, когда его илоекоеть нолярмзац 
совнадаеть въ 44, и въ качеств необыкновеннаго луча, когда 
его плоекоеть поляризащн перпендикулярна къ 4; при проме- 
жуточныхъ значеняхь азимута нпадаюция колебан!я разлагаются 
по предыдущему, такъ что изъ изшего криеталла веегда, выходять 
озЪтовыя колебашя только двухъ направлен, образующея только 
два полярнзованныхь луча обыкновенный и необъвновенный. На 
кристазлъ падають понеречныя колебашя веёхъ возможныхъ па- 
нравлемш, а изъ вристалла выходать колебая только двухъ на- 
правлен1И; въ этомъ заключаетея дьйстве кристачла, казъ нодя- 
ризатора. 


$ 8. Въ качеств ноляризалора можно употреблять, какъ 
мы видьлн, кувокъ хвупреломаяющаго крнеталла, изъ которато 
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выходять два пучка взаимно-перпенднвулярно ноляризованныхъ 
лучей. Въ большинствь же опытовъ требуетея ныёть одннъ изъ 
такихъ пучковъ. Этой цфлн удовлет- 
ворзютъь многе поляризуюние приборы, 
пронускающие одинъ нзъ пучковъ н 
тавъ или иначе устраняюцие другой. 

Самый простой  ноляризуюний 
приборь — паралдел „Пластинка 
турмалнна; этоть ирнотаздь обладаеть 
тою обобенноетью, что, раздвонвъ наж- 
дый надаюний на него лучъ— на обы- 
кновенный и иеобыкновенный, — онъ 
поглощаеть обыкповенный и пропус- 
каеть чрезъ себя только необыкновенный лучъ. Еелн на турмали- 
новую пластиику АВСХ (фиг. 281), оптическая ось которой па- 
раллельна АР, падаеть нормально лучъ 5, то но выходь изъ пла- 
огинки 5’ состовть изъ колебашй, направленныхь въ илоеноети 
КТК’. Необыкновенные лучн, нропуекаемые турмалиномъ, окра- 
винваютея имъ (въ зеленый илн темнобурый цвёть); посльднее об- 
стоятельство ограничнваеть употреблеше турмалнновой пластинки; 
удобные, конечно, тё поляризующе приборы, которые совершевио 
прозрачны. 

Поляризующия призмы дають два поляризованныхь зуча, 
изъ коихъ одинъ пропусвають, не отклоняя, другой же — сильно 
отклоняя въ еторояу. Предетавимъ себф прямоугольную прнзых 
АВС (фиг. 282) изъ исландокаго шиата оъ 


привлеенну на 
призму ЧРС. АРа и. зам ЬтизЕЬ, что 
кронглаеъ р имфеть показатель преломлешя 
1-49 для лучей лини ГП), а нелавдевй пшать 
дня обыкновенныхъ хучей того же цвфта 1-66 
н для необыкновенныхь 1486. Естествеиный фаг. 282. 

пучь $, падая пормально из сторону АВ врн- 

сталлической призмы, дфлитея на два луча, которые идуть совуБ- 
етно по а (У Ш, $ 16); въ точкВ Ь эти зучи раздфяяютея: ве- 
обыкновенный лучъь Е идегь, почти не измфняя своего наира- 
вленя (ибо показатели преломлеия обфихьъ призмъ для этого луча 
почтн одинаковы), обыкновенный же зучъ $0, переходя изъ инната 
въ кронгиаеъ (т. е. изъ среды боле иреломляющей въ ереду менфе 
для него преномчяющую), октаоняется къ вершннв С. 


Для раздфленя лучей досталочно бышо бы взать одну врн- 
сталяическую призму АВС; вторая призма предназначается дзя 
устраненя совЪторазовваня, для того, чтобы бфлые лучи прохо- 
дили нолярнзующую призму, ие окрашиваяеь. Для зучшато 
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устраненя овЪторазефвашя, вторую призму можно едфлать тоже 
изъ неланчекаго шпата, въ воторой сторона С7 нерпевдикуляриа_ 
въ оптической оен; такая поляризующал нризма ва- 
5010 _Рошона. 
: ая или просто николь соетоить изъ 
куека иоландскаго игпата, ограниченнаго естеетвен- 
| ными граиями, получающимиея при раскалыван!и; но- 
|| нерезное ечеше этого куека пусть будеть ромбъ; 
| | длина куска должна быть въ 3`'5 раза больше сто- 
В роны поперечнаго сВчен!я; кризталлть разрёзаютъ пяо- 
и екостью, нроходящею чрезъь вершины 4 н А’ (фиг. 
288; тупыхъ угловъ ромбическихь основан!й и пер- 
фиг. 983.  певданулярною къ илоекостн ЛА’ВВ’; затБмъь обё 
иризмы онлеивають канадекнмь бальзамомъ но плое- 
кости разрЪза. На фиг. 284 этн призмы АВА’н АВ’А’ предета- 
влены въ продочьномь разрфзБ. Данный лучъ пропуекають по 
днниф николл; еели зучъ естеетвеиный, то оть при 


| этомъ поляризуетея, еслн же онъ нолярнзованъ, то 

В яркость его измЪняеся съ вращещемъь призмы 
<, д °®0ао него. 

И” Еестествеяный зучъ 5, издаюний на нашу призму, 


носёдн1й проходить елой базьзама, входвть во вто- 


| дфлитея на обыкновенвый ао н необыкновенный ае; 
| рую призму п изъ вея выходить въ воздухъ; обыкио- 


Мы венный же лучь надаегь на слой бальзама подъ уг- 
Й домь большимъ предьльнаго в потому заВеь вполив 
и | отражаетея н поглощается на боковыхъ еторонахЪ 


И 
Е ``в’ призмы, покрытыхъ черною краскою; такимь обра- 
зомъ изь николя выходить одннъ полуризованный 
фиг. 28. путь; ели ромбъ 4ВСОЛР (фиг. 285) представинеть 
поперечное сВченще николя, то короткая матаноль (В 
опредфялеть направлене его главпаго ефчешя, а садонательно 
и направлене евфтовыхъ колебашй (необыкновеннаго луча), кото- 
к Рыя онъ пропускаеть: дучь 5 пройди 
николь, даеть пучь 5, состояпий мзъ 
колебаюй, направленныхъ въ плоекости 
КТК’... 

Съ поляризующимь ирнборомъ не- 
нзмьнно связана илоскоеть ноляризацие 
выходящаго изъ пего луча; такъ что 

фиг. 285. повертывая полярнзующией приборъ окозо 

проходящаго луча—естественнаго или ио- 

ляризованнаго, вмыфетБ еъ тЬмь мы повертываемъ н плоскость 
ноляризаци выходящаго луча. 


8 9. Замфтимгь, что веБ поляризующие приборы-турмалако- 
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вая пластинка и поляризующ!я иризмы — одинаково примфнимы, 
какъ къ поляризац!и лучз, такъ и къ его аиализу; ииаче говоря, 
ихь можно употреблять въ качеетвВ поляризаторовъ и въ каче- 
ствф анализаторовъ. 

Еели на пути лучей пометить дв турмалиновыя плаетинки 
ри 46 (фиг. 286 и 287), то первая будеть ихъ поляризовать, & 
вторая—аиазизировать; если при этомъ главныя сФчешя обфихь 


фэг. 286. фиг. 287. 


пязетинокь параллельны (фиг. 286), то лучн проходятъ; есян же 
тлавныя сфченя нхъ взаимно-перпендикулярны (фиг. 287) или; 
какъ говорятъ, пластинки перекрещены, то пучи чрезъ нихъ не про- 
ходать. Совершенно также дьйетвують и два николя; чрезъ на- 
раллельные николи лучн проходять, а чрезъ перекрещенные— не 
нроходятъ. 

Дъйстве только-что описанныхь полярнзующихь приборовъ 
можно влаюстрировать езфдующимъ механичеекимъ опытомъ. Въ 
одной изъ вфтвей электроматгнитнаго камертона ао’ (фиг. 288) при- 
вяжемъ конецъ тонкой нити, которую нротянемъ горизонтально; 
другой коиезць нити съ грузомъ р перекинемъ чрезъ блокъ 8; на 


фиг. 288. 


такой ннти прн звучани камертона устанавливаются стоячя 

волны (4, Г, $ 12). Впрочемъ плоскость колебаюй нити не носто- 

зина и безпрерывно измфняется; если же нашу нить пронуетить 

чрезъ узкую щель, сдфланную въ деревянномъ цилиндрБ Р, то 
Томъ П. 18 
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сзади нея нить колеблется только въ плоскоети, еовпадающей со 
целью; еели этотъ циянндрь вращать около его горизонтальной 
оси, то плоскость казашя ннтн нзмёняетея, слфдуя за щелью. 
Тавныъ образомъ щель Р, пропуская наранлельныя своему направ- 
леню колебан:я (или воетавляюцщ!я козебанй) питн, дЬйетвуеть 
на подобМе поляризатора. Въ нёкоторомъ рззетоян!н оть цнянндра 
Р, помфетимъ другой такой же цичныяръ ео щелью, .4; езади этого 
цилиндра ннть качается въ плоекости его щелн. Еелн щелны обо- 
ихь цилиндровь наразлельны, то колебашя нити между Ри А 
раснространяются безпрепятственно на нять 45; еслн щель А ©0- 
ставляеть НФкоторый уголъ во щелью Р, то ннть АБ колеблетея 
съ меньшнии аипянтудами, чВмъ РА; еслн иаконець щель А пер- 
пендикулярна къ щелн Р, то колебаня питн РА не распроетра- 
ияютея на 4%, которая остаетея въ покоф. Такнмъ образомъ наша 
щель А дЬйствуегь подобно анализатору. 

Поляризуя евфть, ныколь даеть лучн, полярнзованные въ 
пяоскоетн, проходящей чрезъ большую дмагональ ромба понереч- 
наго его офчен1я; олфдовательно ннколь свободно пропускаетъ лучи, 
поляризованные въ плоскоети, проходящей чрезъ большую даго- 
наль этого ромба, и вовее ие пропуеваеть зучей, поляризован- 
ныхь въ плоскость, проходящей чрезь малую его магональ. От- 
еюда такое правило дня нахожденя плоскости поляризациа даннаго 
луча: лучъ надо пр устить ь Чрезь_ николь и послЬунй вращать 


около луча ло тЕХЬ порь, пока онъ не потухнегь; тогда направ- 
дене малой датонали, офчешя ниноя н опродбляеть 


плоскоетн поляризащи даннаго луча. 
И 


8 10. Свфть полаярнзуетен пе только нрн двойномъ нрезом- 
лен, но еще, какъ это нашель Малюсь (1811 г.), при проетомъ 
презомленн н прн отражени оть неметалинческаго зеркала. 

ЧТучъ, прошедиай нзотроиное прюзрачное тбло, веегда бываеть 
отчаетн-полярнзованъ перпендикулярно къ пзоскостн преломленя; 
лучь же, отраженный оть не- 
металлнческаго зеркала, вее- 
гда бываеть отчаети-поляри- 
зованъ въ плоскоети отраже- 
н!я; при этомъ онъ бываеть 
боле или менфе поляризо- 
ванъ, емотря по углу паденя; 
дня венкаго вещеетва вуще- 
етвуеть такой уготь падеяя, 
называемый угломь поляриза- 

фт. 299, ,. при которомъ отражеи- 

иый лучъ вполнф-позяризо- 

ванъ. Такъ еслн дучъь 5 (фиг. 289} падаеть, подъ угломъ поляри- 
залин на зеркало ЛХ, то отраженный зучь  впоанЪ-поларнзованъ 
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въ плоекости падения, 505’, и, елфдовательно, его колебаная лежать 
въ плоскости КЁК”Г’ пернендивулярной къ плоекости паденя. 

По закону Брюетера между угломъ полярнзаци дан- 
наго вещества, р, И его показателемъ преломленя, у, существуеть 
зависнмость 


ШУ. {3) 


Понятно, что уголь полярнзан каждаго вещества завненть 
еще отъ сорта луча, къ которому онъ отноентея. 


Пусть лучь $ (фиг. 290) падаеть ва раздфльную плоскость 
МХ подь воотвфтотвующимъ угломъ полярнзаци, р; этоть дучь 
въ точк® паденя а отчасти отражается 
и даегъ вполн%-поляризованный лучь 5’, 
отчасти же иреломляетея и даетъ пучъ 5"; 
назовемь ” уголь преломлевня поелфд- 
няго луча. По закону Декарта можемъ 
напиеель зтр/зш”-=у; еравннвая эту 
формулу съ предыдущею, находимъ, что 
углы р и » дополнительные; елщова- 
тельно, лучи отраженный $ н прелом- 
ленный 5”, на которые длится лучь 5, 
падающий подъ угломъ поляризаци, взаимно-пернендикулярны. 

Беякое в гичеокое зеркало можеть служнть поляризало- 
ромъ, стоить нмъ отразить лучь полъ угломъ поляризаши. 
Яркость таного поляризованнаго пуча завиенть— при остальныхь 
равныхь услоняхъ—оть свойствъь зеркала; такъ черное стекло 
даетъ поляризованный лучъ яркости 1/13 падающаго, а обыкновенное 
втекло—1/1; стеклянный столбь, т. е. иъеколько сложенныхъ одна 
на другую стевлянныхъ пластнновъ, даеть боле ярый полярнзо- 
ванный лучЪ; прозрачный двунреломляющий кристалль, какъ напр. 
иеландскй шпатъ, даеть поляризованный лучъ яркости 1/2 пада- 
ющаго. Поэтому-то въ качествв полнризатора веего выгоднъе упо- 
тробзать двунреломляюще кристаллы. —” р 

$ 11. Неметалянче- 
екое зеркало можно упо- 
треблять и въ качеетвЪ 
апаянзатора. 

Если на зеркало ДАМ 
(фиг. 291} падаетъ нодъ 
угломъиозяризащн аучь фиг. 291. ы 
$, То опъ, отражаясь, по- 

„лярнызуетея въ плоскости падешя, и колебашя отраженнаго луча 
аф совертаютея въ плоекостн КРК’; пуеть этоть полярнзован- 
ный лучь надаеть на второе зерказо М’”М№” опать подъ угломъ 
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полярнзащи; если плоскоеть падевзя вашего луча ва второе зер- 
кало совпадаеть еъ плоскостью отражешя его оть перваго зеркала, 
то лучъ 5, отраженный отъ второго зеркала, имфеть ту же яркость, 
вакъ и падающий на него аб, н по прежнему поляризованъ въ 
плоскоети паденя; если же второе зеркало Л/’\’ вращать около 
падающаго на него чуча аб, то яркоеть отражевнаго оть него луча 
уменьшается н совебмъ иечезаеть, когда плоскость надевя вуча 
5 иа второе зеркало перпендикулярна къ пзоекоетн отражевя 
этого уча оть зеркала ММ. 

Такимъ образомъ зеркало М”Х’ можеть рышить иамъ воп- 
росъ, полярнзованъ-лн данный лучь вли неполяризованъ; еелн 
отражающся оть него лучъ еохраняеть одну н ту же аркость, 
какъ бы мы не вращахи окояо него зеркало, то онъ естественный 
или неполярнзованный; если же прн вращеви зеркала яркость, 
луча измёняетея, то онъ нолярнзованъ; онъ поляризованъ отчасти, 
евлн только усилнвается и ослабляется; наконецщь лучъ полярвзо- 
ванъ вполнЪ, если прн извфетномъ положеши зеркала, овъ еовер- 
шенио нечезаеть; лучъ, не отражающейся оть зеркала, полярнзо- 
ванъ въ плоскости перпевдикулаярной къ плоскоети паденя. 


$ 12. Ониеанныя свойства неметавлнческихь зеркатъ отра- 
жать поляризованные зучн можно демонстрировать ел$дующимъ 
образомъ. 


По ерединб бЪлаго экрана АВСЛР (фиг. 292) укрёнаена едБ- 
ланная изъ чериаго стекла чегырехгравная пирамида Р, стороны 
коей еоставляють 55° еъ 06ью; на 
пярамнду недають нормальные къ 
экрану лучи, нрошеднне предварн- 
тельно чрезь ввадратную мафрагму 
такой величины, что освЪ\щается одна. 
зишь инрамнда, экранъ же ними ве 
оевфщаетея. Мелн пучн иеполярнзо- 
ваны, то они отражаются оть каждой 
изъ еторонъ пирамнды и освЪщаютъ. 
экранъ, какъ по направленно да- 
метра 40, такъ и — меметра ВО; 
евлн же падаюние лучн поляризованы 
по направлено одиого даметра, то 
эвравъ освъщается только по направ- 
леню другого даметра; такъ еели 
плоскоеть ноляризащи падающихъ лучей горнзонтальна, то экранъ 
оевфщается лишь по пертнкальному нанравленю. Замфняя пира- 
миду конусомъ Я (фнг. 294) или полусферою © (фиг. 293) н оевф- 
щая нхь понрежнему лучамн, полярнзованнымн въ плоскоети, 
проходящей чрезъ горизонтальный иаметрь АС, получимъ оввф- 
щене экрана только но иаправлезю д1аметра ОВ. 


фиг. 209. 
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Цилиндрничеек!й стаканъ А (фиг. 295) наполнимь жидкоетью 
<0 взвБшенными въ ней чаетицами (для этого къ нод прибавая- 


ють нёеколько капель епнртового раствора канифоли) и освфтимъ 
©тозбъ жидкости лучами, ндущимн параллельно его оси. Еети лучи 
неполярнзованы, то каждая изъ взвф- 
шенныхъ частнцъ, дЪйствуя, какъ парокъ, м 
отражаетъ ветр5чающие ее пучн во веф сто- 
роны: нащь етолбь жицкостн предетав- 
ляется ео воБхъ сторонъ освфщеннымь, 
еелн на вего емотрфть ебоку. Если же лучи 
поляризованы, то взвфшенныя чаетицы 
отражаютъ нхъ дншь по ваправленю пер- 
нендикулярному въ плоекоетн полнриза- А 
щи; такъ, если плоекость поларизащи зу- 

чей совнадаеть еъ нлоекоетью чертежа, то 
етолбъ жндкостн кажется освфщеннымъ, 


если на него смотрёть справа илн сяфна, | ' 

п представляется неосвфщенныхть, еслн на 

него смотрёть енереди иль езади. Еелн 

плоскость поляризащи лучей вращать (вра- фиг. 205. 


шая поадярнзаторъ), то для пеподвнжнаго 
набяюдателя будеть казаться, что етолбъ плоскостн то оевфщенъ, 
то неосвфщенъ. ” 


$ 18. Поляризаторъ п анаанзаторь —образують вуетЬ такъ 
называемый поляризацюнный приборь; лучше веего взять два ни- 
коля, поставленныхъ одинъ велфдь за другимь; лучь проходить 
безпренятсетвенно чрезъ такой позярнзацонный приборъ, если 
главныя офчешн ннколей параллельны, н задерживается, если нн- 
кон нерекрещены. Другой поляризащенный приборь предетав- 
лзеть такъ называемые турлалиновые ципны; это— двф оправленныя 
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въ пробки паразлельныя плаегинки турмалина Ки К’ (фиг. 296}, 
ветавленныя въ кольца, придфланныя къ вогнутой, кавъ ноказаио 


фиг. 596. 


на чертеж, проволок аёс н удобовращаемыя въ 
этнхъ кольцахъ; еслн оитнческя оси оббнхъ паа- 
етвновъ параллельны, то зузъ нроходить вхъ без- 
препятетвенно; еслн же оеп взанмно перпендику- 
дярны, то лучъ чрезъ ннхъ не проходить. Нако- 
нець поляризацонный прнборь можеть оять. 
изъ чернато зеркало-полярнзатора и ннкодя-ана- 
лизатора; это приборь Нёррембера. 

Еели между перекрещенными полярнзаторомъ 
н анализаторомъ ноляризацюннаге прибора номф- 
етнть параллельную криеталянчеекую плаетиику, 
то однородные лучн проходнть чрезъь нриборъ н 
обладають яркоетью, завнеящею оть угла между 
тлавными сфчешямн пластинки и анализатора (или 
поляризатора); если же на ириборь падають бфлые 
лучи. то они выходять изъ него окрашенными; 
только когда главное сфчене пластннкн совнадаеть 
еъ обчешемъ позярнзатора или нерекрещенваго еъ. 
нимъ анализатора, лучн выходять безивфтными 


(г. е. бЪлыми, ефрыми или чернымн). Это явдене, открытое Араго 


въ 1811 т., называется хроматическою поляризащею или 


_явленемь 


ивтыовь криеталлическихь паастиновъ. Объ- ` 
зеннмъ теперь это явлеше. 


Пусть полярнзованные монохрома- 
тичесве лучи падаютъ иа параллельную 
пластинку кристалла, еовпадающую съ 
нлоскоетью чертежа; пуеть ОР (фиг. 291} 
ъпредставляеть амплитуду колебанй па- 
дающаго луча ОК направлене криетал- 
пнческой оси пластинки; чревъ нее про- 
ходать только колебаня, направленныя 
по ОК н ОК,, т.е. въ амплитудами 


ОХ в ОМ. Такимь образомъ еели урче падающаго луча 


у—4 6008 2к > 


10 въ крнетаякб распространяются лучи 


ё . Ё 
У:=А 60$ (21) 603 2% п у (0) с032= т’ 


т 


тдф (7) есть уголь между оптическою осью крнеталла, ОХ, и на- 
правлешемъ колебанй падающаго луча, ОР. Пусть первая волна 
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проходнть нашу пластинку въ течене времени 6,, а вторая —въ 16- 
чеше 9,. По выход нзъ кристалла наши лучи предетавятея ур-ми: 


у1'=4 603 (р) ©9052 8 — Аза (РА) с0з2= 


Итавъ, изъ врнегалиа выходять два луча, полярязованныхь 
въ двухъ взаимно-нерпендикулярныхь плоокоотяхь и имбющихъ 
разность фазъ = 2 (9, —6,\/7==2к5. 

Если тоащнну врибтазлической пластынки назовемъ е, ско- 
роети евфта въ ней \, и \,, то @,—е,/\, и 6,—е/у», тавъ что 


нли, называя показатели нреломленя нашихь лучей у, иъ,, а 
скорость овъта въ воздухь у (тавъ, что у.м, н *,=/У,), 


= им) (а) 


Пуеть въ аиализатор® могуть распространятьея только коле- 
башя, направленвыя по ОЛ н еоставаяющия уголь (ай) еъ опти- 
ческою овью кристалла, ОК; такъ, что колебаня еъ аиплитудами 
ОМ и ОМ, выходяния нзъ кристалла, дають внутри анализато] 
колебавя съ амплитудами ОВ[-—О\. с03 (2й)] и ОС[=О0М . эт (ай)}; 
такимъ образомъ изъ анаянзатора выходять лучи, ур-4я коихъ 


—9, 


н у,”=4 за (Е) ча (а®) 03 2= ем 


9" 4 е03 (РР) 60$ (ай) 605 2* 


Такъ какъ лучн этн поляризованы въ одной плоекости (ко- 
лебащя ихъ нанравлены одинаково, по 0.4), то они интерфернру- 
ють; получаетея одннъ дучь 


У=Вез2= (+-— ). 


гдф ампантуда В опредфляетея правнаомъ Френешя (й, УТ, $ 12): 
В? .4 (097 рЁ 605? аЁ-- зп? РЁ? аК-- 2 608 рЁ 608 ай ЗН РИ ЗП ай 608 26), 


пли, прибавляя ко второй части == 9.1? е05(рй) соз(ай) за (ой) аи(а^), 
и замфчая, что 1—6052=6=2507? тб, 


— .А?[е05*(ар)— 12 р) 2 (ой) аб]. 
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Назовемъ Г, н Г яркоетн лучей, падающихь на врнеталяи- 


ческую пластинку и выходящихъ нзъ аназнзатора; такъ какъ оиБ 
пропорщонаньны А? н В?, то 


1= 1. воз (ар) Туз (2) вика) зп? ай 


ин по (4) 


6) 1-=ТеозКар) — ви зикоа ит (=) . 


До сихъ поръ мы имбни въ внду монохроматнческе зучи; 
евлн же на наш поляризащонный приборъ падаетъ Нучокь благо 
евЪъта, состоншяй нзъ цефтныхь лучей яркости Г, Г,, 15... Г. (тавь 

что ЕЛ, еоотвЪтетвуетъ бфному лучу), то предыдущее развсуждеше 
ирнмфняетея въ лучу каждаго цвфта, и нзъ прибора выходить 
зучъ, эркоеть котораго можно предетавнть тавъ: 


(6) 1==08*(ра) зщ (2р®)зи(2ай) ХТ. чл? 5, 


ТАВ 603*(ар), 51в(22) и чт (2аЁ) выневены за знаки У, ибо угаы 
{ар), (№) и (а) однноковы дня“лучей вебхь цвфтовт. 

Пучокъ лучей, выходящий изъ нашего прибора, соетонтъ соб- 
ственно изъ двухъ пучковъ, опредфляемыхъ первымъ н вторым 
чаенауи нашей формулы. Первый членъ представляеть яркость 
благо пучка; онъ соетонть нзь вобхь цвфтныхъ лучей бфлато 
пучка, но яркость каждаго изъ нихъ уменьшена въ одно п то же 
чнсло разъ (именно въ с05*(ра) разъ). Второй членъ предетавляеть 
яркость окрашеннаго пучка; онъ состонтъ опять изъ веёхъ ивЪт- 
ныхь лучей, но ослабленныхь каждый разанчно: яркость одного 
луза, Г, уменьшена въ 317 =6, разъ, другого луча, Ты, умень- 
шена въ 5106, разъ п т. д. Нашу формулу можно истолковать 
танъ: изъ бьлаго пучка с08? (ра) ХЛ, отинмаетея цвфтвой нучокъ 
этот (а УГ. с6, (нанр. зеленый), остальные лучи, смин- 
заясь, даютъ пучокъ, окрашениый въ донолнительный цвфть къ 
отнятому (т. е. въ краеный). 

Позожимъ, что е(%, —\.)=1`8 ыы ‚дан краеныхь лучей 
\-=0.6 и; дяя них ес —\,)/^ уе =0; 
т. е. красные лучи нашего пучка тухнуть; для фолетовыхь дучей 
\—=0-4 и; евлн принять (что пе составить большой ошибки‘, что 
для нихь *, у, ныбеть прежнее значеше, то теперь еб. — А ==3 
н #02 ле(у, —5,)/^=Я 8? ===0, т. е. фиолетовые лучи нашего иучка 
тоже тухнуть; для промежуточныхь цвётовъ пе (у —м)[А прини- 
маегь вс значешя отъ 2 до 3; дая какого-нибудь цвфта оно—2`5 
п соотвфтетвуюний зп? ле(и, —,)/^= (2 =--=/2)=1; лучи этого 
цвёта нують наябольшую яркость. Вели по выходв изъ поянрн- 
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зацюниаго прибора пучокъ нашь нропуетить чрезъ призму, то 
получаетея изборожденный спектрьсъ темнымн полосами на метахъ 
потушенныхъ лучей, т. е. въ краеномъ и въ фФолетовомъ цвътахь 
дан раземотрёниаго выше случая. 

Еели бы второй члень нашей формулы перемфннлъ знакъ, 
то она приняла бы видъ: 


Г==с08?( ра); Г. 9 (2рЁ) т (2а®) УЛ.5тк5,; (62) 


къ бфному пучку, ©05'(ра);[., прибавлялея бы окрашенный пу- 
чокъ зи) (29а) Г.Н тб,; оба вмфотф давали бы пучокъ окра- 
шенный въ дополнительный къ прежнему цвфть, ибо 


1+ РЕ Зоо НрадУТ, | (1) 


т. е. оба пучка, емшнваясь, обезцвфчиваютея. 


Нанболфе сильное окрашиванше пучка получается въ томь 
случаЪ, когда безцвётный пучоктъ отсутетвуеть, что бываеть при 
в05(ра)>=0, т.е. при перекрещенныхь поляризатор$ н анализаторЪ, 
н тогда, тавъ какъ (р)— (фа) ==(ар)=90°, и зш(2рй) = — за (2а®), 
наша формула (6) обращается въ 

”— 5 
°( т, ). 8) 


$ 14. Изетёлуемьъ формулу (6) н поемотримъ, каков вшяще 
овазываеть на выходящ пучовъ: 1) положене кристаллической 
плаетинкн, 2) положене аналнзатора и 3) толщина криетвлличе- 
ской пластинки. 


1) Бращене кристаллической пластинки. оли 112()—=0 


Т= ив (ар), 8 


или 312(2й)=0, т. е. евлн (р=0, 90°,... наи (@№)==0, 90°,..., то 
второй члень форм. (6) нечезаеть и 
Т-=:е08 (ар) Г; (ба) 


тогда составъ выходящаго пучка пе завиенть оть цвфта падаю- 
щнхъ лучей: веб лучи нучка ослаблены одинаково и выходящ 
нучокъ безцвфтный (бфлый, ефрый или черный}; еяБдовательно, 
когда онтичеевая овь криеталяа парэллельна главному ефченю 
поляризатора нлн анализатора, изъ прибора выходять безцвт- 
ные лучи. 

Пусть РР и А4 (фиг. 298) предотавляють нанравхен1я гаав- 
ныхъ сфчешй полярнзатора и анализатора; положимъ, что направ- 
леяйе онтнческой оби кристаллической пластннки, КА, вращаетея. 
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Когда КК совпадаеть съ АЛ, РР, 4’А’ наи РР, о (0, 
{2)=0, (а)=90° нли (р) =90° и, слфдовательно, лучн обезцеф- 
чиваются. 


фиг. 299. 


Когда же оптическая ось крнеталлической плаетинин заннма- 
еть положев1е между направлешями, указанными въ первомъ 
стоябц елфдующей таблички, то углы (1р) н (а), ечнтаемые поло- 
жительнымн, когда отечитываютея оть КК въ одну сторону, и 
отрицатеньиымн, когда отечвтываются оть КК въ другую еторону, 
нмфють значеня, повазанныя во 2-мъ п 3-мъ столбцахъ. 


от 0) о ( 0200) чаю 
Р’Р'н АА >о >о >0 
ААн РР >о < о < 0 
РР и 4А'А’ <0 <0 >о 
дАпрР’Р’ <90° 2908 <0 


Отсюда видно, что при переход вращающейся лннш АЖ чрезъ. 
положешя АА, РР, 4’4’и Р’Р’, внакъ второго члена фори. (6) 
мЪФняетея и потому окрашиване пучка лучей м6няетея на дошол- 
нительиое. Слфдовательно, области ЯАРР в А’А’Р’Р’” опредьля- 
ють положешя оптнчесвей оси кристалличеекой нластинкн, при 
ноторыхъ нашть пучекъь лучей окрантиваетея въ одинъ цвЪтЪ, а 
облэстн РРА’А’ и Р’Р’АА опредфияють положещя этой осн, нри 
которыхь пучокъ окрашивается въ, дополнительный цвфть. Тавныъ 
образомъ при вращевн кристаллической пластинки на 860° пучовъ 
нолиь.восемь разь обезцвзчиваетея, лнъняя свое окрашиване на допол- 
нинтельное, нанр. краеное на зеленое. 
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Замфтимъ еще, что областн одного окрашиваня завнеять оть 
угла между главными плоскоетями аналнзатора н поляризатора; 
евли эти плоскоетн сдфнать наразлельными, то области одного 
окралнваня, напр. краснаго, нечезнутъ, н при вращени крнетал- 
инческой пластинки на 360° пучокъ будеть веегда оврашень въ 
зеленый цвфть, обезнвфчиваяеь четыре раза; еели же эти плос- 
коети сдфнать взаимно-перпендикуляриыми, то исчезнуть области 
зеленаго оврашнваня: пучовъ всегда оврашиваетен въ кравеиый 
цвЪфть, обезцвфчиванеь онять четыре раза. 


2) Вращене анализатора. Пусть КК (фнг. 299) направлеше 
онтизеской оси крнеталлической пластинкн и К’”А” — нанравлеше 
перпендикулярное въ ней; когда плоекоеть главнаго сфченя ана- 
янзатора еовпадаеть съ КК пли съ К’К’, Яп2 (а/} —=0 и выходя- 
ие лучи обезцвфчиваютея; прн веякомъ друтомь положени ана- 
лизатора пучи окрашиваютея; при переход главнаго ечентя ана- 
анзатора чрезъ направлен КАК н К’К” знавъ зп 2 (ай) мБняется 
и лучн мфияють свое окрашиване на донолнительное: если въ 
правомъ верхнемъ и лфвомъ иижнемъ углахъ нашего чертежа окра- 
шиваше краеное, то въ лвомь верхнемт, и нравомъ нижнемъ опо 
зеленое. Такныъ образомъ ярн вращении анализатора. на 360°_пучокь 
нашиь четыре раза обезцетьчивается, лаъняя свое окраииваще на допол- 
нительное. 


3) Толщина пластинки. Вели 6—0, что можеть быть при 
=, т. е. при нрохождени лучей по оеи кристаллической паа- 
отннкн, второй членъ иашей формулы веегда исчезаеть и выхо- 
дяций пучокъ никогда не окрашиваетея. Если & очень мало, велёд- 
етв1е-ли малой толщнны нли блвзости направленя лучей къ опти- 
ческой осн крнстазлической пластипкн, то оврашиване пучка 
слабо. 


Зозьмемъ, напр., пластинку вы четверть волны, т. в елюдя- 
ную плаетинку, для которой 


тдЬ 7. — данна волны жезтыхь лучей (= 0-5 и; для этнхъ лучей 
(6=1/4 и кб =1/2; для’ красвыхь (0- 6} и для ф'олетовыхь 
(0-4) лучей <1?=б немного меньше и пемного больше 1/2, но очень 
бинзко къ 1/2; велфдетве этого, яркости различныхь цвфтовъ 
уменьшены почтн въ равныхъ проноршяхь н изъ поларнзацюн- 
наго прибора выходить неокрашенный пучокъ хучей; вирочемь 
это невполнё бфлый евфть: въ немъ нфеколько болфе фюлеховыхь 
н нфеколько меньше красныхь зучей, чфмъ бы нужно. 


Еелн е(\,—м.) увелнчивается, окралинване становится ярче; 
мы уже раземотрфлн тотъ случай, когда это произведеще == 1`2 и. 
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Еелн же е(\у,—,) становится значительно, то пучокъ опять 
` обевцвёчиваетсн. Пусть, нанр., е(м;--у,) == 24; тогда для крае- 
ныхъ зучей (Х = 0-6 и.) имфемъ с — 24/0-6 == 40, а дня Фолетовыхь 
(А = 0-4 и) $— 24/0-4 = 60; длн этихъ двухъ лучей зб 0 н онн 
потушены, но дяя промежуточныхь лучей поелфдовательно при- 
нимаеть значеня цёлыхъ чисель между 40 н 60; причемь важ- 
дый изъ цвфтовъ, соотвфтетвующнхъ этимъ 19 длиламъ волиъ, 
потушенъ; между двумя послфдовательными потушеннымн зучами 
нифетоя лучъ, дзя вкотораго зб =1; такой лучь имфеРь шах- 
ип яркоети. Еели падающай евфть 'бвлый, то въ выходящемъ 
потушены мноше лучи, соотвётетвующие всему протяженю спектра: 
этоть евзть предетавляетея бёлымъ, но это бфлый цвбть выешато 
порядка; если его иропуетить чрезъ призму, то получимъ нзборож- 
дожшый спектръ съ темными бороздами на м$етахъ потушенныхь 
лучей. 


Вщяв!е толщины вристалла на результать нашего опыта 
можно едфнать нагляднымьъ, помфетивь между поляризаторомъ и 
анализаторомь клинообразную пластинку крнеталла. Еслн уто- 
треблять монохроматнчесв!е лучи дяниы волны ^, то вездё, тдЁ 
е = 2/2», —9,) и в 0, будуть черныя полосы, а тамъ, гдё 
е= (24-1) Зи, — 4) и $125 —1, будуть ярым половы. Велн же 
употреблять бёлый евфть, то для е=0 получаетея бълая или чер- 
ная полоса, а въ другихь мФетахъ-окрашенныя полоеы. 


Для онисываемаго опыта удобнфе унотреблять ие кзннообраз- 
ную пластинку, а комленсаторь Бабние, состояпий изъ двухъ прямо- 
угольиыхъ призмь АВСн АЛС (фиг. 300), 
сложенныхь въ параллелилинедь АВСТ); эти 
призмы едфнаны изъ кварца п ирл томъ такъ, 
что въ первой оптическая ось параллельна 
сторон БС, а во второй она перпендику- 
лярна къ плоеноетн чертежа. Поляризован- 
ный лучь 5, падающей нормально па компен- 
ваторъ, раздфляетея въ немъ на два луча, 
изъ конхъ одинъ образуется кодебашямн на- 
разлельными изоскоети чертежа, а другой — 
колебащями вътор же нлоекости; нервый лучь 
проходить первую призму въ качествв не- 
обыкновеннаго, а вторую — въ качеств обыкновеннато луча; вто- 
рой лучъ, наоборотъ, проходнть нервуюн ризму въ качеетвЪ обык- 
новеннаго, а вторую — въ качевтвЪ необыкновеннато. Оба луча 
пдуть есовмфетно (ибо преломаяюние углы призмъ очень малы); 
еелн чрезъ х, н У, обозначить скороети распроеграненя лучей въ 
кварц, то первый аучъ проходить первую призму въ е,/\. сек., 
а вторую —въ е./х, сек., гл е, и е, означають пути луча въ пер- 
вой и второй иризмахъ (т. е. пути ши и ий). Второй лучъ про- 


фиг. 300. 
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ходить компенеаторь въ е,/\ + е„/\. век. Слёдовательно, одинь 
пучь запаздываеть относительно другого на т=2е,/хе + ео -— 
— (№ ем.) == (е,— е,) Ч, — 1]9.); еели это время помножить 
иа екорость евфта въ воздухЪ, у, то получим разноеть ходовъ лучей 
А-= Ул = {е,—е,) (^,—-%.) и наконець, $=А/А==(е, —е,) (у, —9/А. 

Для вобхъ точекъ прямой перпендикулярной къ плоскоети 
чертежа $ имфеть одно значене; елфдовательно, на экранф, по- 
етавлевномь за анаянзаторомъ, мы получаемь рядъ параляель- 
ныхъ полосъ равной яркоети, если опытъ дфиается еъ моиохрома- 
тическимн лучами, или рядъ изохроматнческихь полосъ, если 
опыть дфлаетея съ бълымъ евфтомь; въ серединв комненеатора, 
тд е, =», 6=0, и лучи выходять обезивфченными; на экраиф 
получается б®лая или черная полоеа; въ диухЪ мфотахь, равноот- 
стоящихь оть вереднны, 2 имфетъ равновеливя значения; велёд- 
етые этого ве цвфтныя полосы раснолатаются симметрично отно- 
вительно безцвфтиой центральной полосы. 


8 15. Поляризащонные приборы дають возможность открыть 
самую слабую двупреломляемоеть тЬлъ, нри которой лучи раздвон- 
ваются лнть незамфтнымъ образомъ. Еели между перекрещенными 
поляризаторомъ и анализалоромъ помфщено изотропное тло, то 
лучи не выходять изъ прибора; еелн же т6ло двупрелоизяющее, то 
лучи появляются, окрашиваясь въ тоть ишн другой цвёть. 

Стеклянная пластинка въ обывновениомъ соетоящи, иецы- 
танная на поларизащонномь прибор, оказываетея нзотроннаго 
строетя; но, подвергнутая односторониему сжатию (въ особыхъ тие- 
кахъ), она становится двупреломляющею; еъ прекращешемь да- 
вленя, стекло возвращается къ прежнему изотропному строено. 
Еслн въ поляризащонный приборъ въ перекрещенными николямн 
помфетить длинную плаетнвку стекла, которую иатирать такъ, чтобы 
она звучала, то можно видфть ежамя и раврёжешя, сопровождаю- 
ия раепроетравще продольныхь звуковыхь волнъ (4, 1, $ 3): при 
важдомъ сжатии и разрЫжени стекла оно отаповнтся двупреломля- 
ющимь н потому чрезь него проходить евфть; правда, аркоеть 
этого пучка перюдичееки иБняется, ио тавъ быстро, чхо сяёдить 
за этими изм5нетями мы не въ еостояш, и намъ предетавляетея, 
что изъ анализалора непрерывно выходить евфть средней яр- 
костн. Такъ называемее закаленное стекло, т.е. енльио иагрётое 
и затБыъ быетро охлажденное, обнаруживаеть замфтное двойное 
преломлеше. Нагрфтый съ боковой поверхности стекляниый ци- 
линдръ н помфщенный иа пути параллельныхь лучей позяриза- 
шоннаго ирнбора, оказывается различно окрашеннымъ въ разныхъ 
мъетахъ; отеюда слфдуеть, что въ такомъ стекл диупреломляе- 
моеть нзм$няетея отъ одного м5ета до другого. 


Еелн къ обыкновевному миБроскопу присоединить яоларнзасвнный 
приборъ, т0 получается позяризащонный микроскопь николь-коларизаторь 
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помфщаетея между оевътительнымъь зеркаломъ и объективомъ, а ннБоль-аваль- 
заторь помфщается въ трубеБ между объективомь и овулярочъ. Ноляриза- 
ЦЮнНвый микроскойь оказывается вь нЪЕоторыхь случаяхь очевь полезнынь, 
какь при мннерахогическахь, такъ н ирн б1юлогическихь изелфЪдованахь: 
зногда разныя частн мивросвопичесваго препарата трудно раззичимы но 
своей вяЪшности; если же онф двупреломляющи (а къ Числу такихъ нринзад- 
лежать не только тЪла, вкристазличесья, во и большинетво органическихь 
тЪзъ), то, разематриваемыя въ Яоларизащонномь мивроскон, он предетавля- 
ются окрашенвыми въ рэзяычные лрке прЬта п нотому дфзаются легко 32- 
мЪтНыми. 

Параллельная пластинка кварца извфетной толщнны, помЪ- 
щенная между перекрещеянымн анализаторомъ н позяризаторомъ, 
ократнваетея въ такъ называемый чувствительный цвлыпь — еб ро- 
вато-ф1олетовый; съ незиачительпымъ утолщешемъ пластинкн цвёТь 
зотчасъ же переходить въ вены, а еъ уменьшешемъ толщины — 
въ красный. Двойная пластинка Браве приготованется изъ чув- 
етвительной, которую разр$ёзають по лыши, составляющей 45° съ 
олтнческою осью; одну половинку  нластинки перевертываютъь и 
еклеивають съ другою; поел этого получается пластиика, въ од- 
иой нозовниф которой оптическая ось наклонена подь прямымъ 
угломъ къ оптической оси другой половинки. Такая двойная пла- 
етинка, помфщенная между перекрещеннымн поляризаторомъ и 
анализаторомъ, по прежиему окрашнваетон въ чувствительный 
цвфть; но если на двойную плаетннку помфетить иепытываемую 
пластинку, обаздающую малою двупреломляющею способноетью, то 
она будеть какъ бы увеличивать толщину одной половины и умень- 
шать толщину другой половины двойноё пластинкн, веяфдетвю 
чего однородноеть окраекн посяфдней парушается: одна половина 
покраеснёетъ, а другая поеиифетъь. Съ такою пластинкою Браве 
можио доказать, что прн малёйшемъ сжатн етекло становится 


двупреломляющимъ. 


$ 16. Мы преднолагалн, Что между поляризаторомъ и ана- 
лнзаторомъ помфщена параллельная крнетазлическая плаетника, 
которую лучи проходятъ нормально; еелн же плаетинва перпендн- 
вуляриа (т. ®э. ограннчена двумя плоскостями пернендикулярными 
къ оптической оен), то лучн ироходять ее (шо направаенио сен), 
не раздвапваяеь (УТ, $ 16} н потому ие предетаваяя тьхъ явзе- 
ий, о которыхъ мы говорили. Чтобы такую пластинку отличить 
отъ некрнеталянческой, ее надо нЪоколько наклонить къ лучамь 
наи же заставнть лучн проходить пзаетиику расходящнмея пуч- 
вомъ. 

Если чрезъ поляризацюнный приборъ еъ перпендикузярною 
кристаллическою пластинкою проходить пучокъ расходящихея лу- 
чей н затфмъ падаегь на эвранъ (куда лучи собираются оптиче- 
екнмъ стекломъ), то на немъ получаются такъ называемых фигуры 
кристаллическить пластинок; въ случаф однооснаго крнеталла п 
однородныхь лучей — это концентричесвя кольца темныя н евЪт- 
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лыя съ темнымь илн: св$тлымъ крестомъ, вфткн котораго прохо- 
дять чрезъ центръь фнгуры; та же плаетника въ бфлыхъ лучахь 
даеть рядь радужныхь колець съ безивфтяымь крестомъ. 

Нетрудно объиеннть въ общихъ чертахъ пронсхожден!е такой 
фигуры. Пуеть изъ точки 65 (фнг. 301) на пернендикулярную 
пластинку АА’ падаетъ пучокъ раеходя- 
щихся зучей, нолярнзованныхъ въ одной 
плоскости; главное ефчене нашей пла- 
етниви дня каждаго луча бт совпадает 
съ соотвётетвующею плоскоетью паденнЕ 
5тО; пуеть РР’и АА’ направаешя 
евфтовыхъь колебаний въ перекрещен- 
ныхь полярнзатор$ и анализатор$. Въ 
точвн нрямыхь 44’ и РР’ падають 
лучи, состоящие изъ колебавй нарел- фиг. 301. 
нельныхь РР’; этн лучи проходять без- 
пренятетвенно пластинку КК’, но чрезъ аназизахорь не нропуека- 
ются (ибо чрезъ него проходлть только колебаня параллельныя 
АА’); па эвранф позучаетея, слёдовалельно, черный крестъ, взтви 
котораго параалельны лншямъ 44’ и РР’; вслн бы анализаторъ 
быль параллелень полярнзатору, то разематриваемые лучн прохо- 
дили бы его безирепятетвенно; на экран$ получнлея бы такой же 
бътый кресть. Раземотримъ тенерь пучъ, надающй въ какую- 
иибудь точку т пластинки; онъ опять еостоить изъ колебанй, 
паправяенныхь параллельно РР’ н потому наклоненныхь къ глав- 
ному сфченю 50; входя въ пнаетинку, таюя колебаня разла- 
гаютея на два перпендикузярное къ пяоекоетн 8тО н параллель- 
иое ей; езэадн анализатора нашн лучи окравгиваются въ цвфть, 
зависящий отъ пройденной ими толщниы кристаллической плаетинки 
(8 14); но эта толщина, понятно, тёмъ больше, чёмъ наклоннЪе 
дуть; она одинакова для вефхь равнонавлоненныхь лучей, прохо- 
дащнхь врнетазть чрезъ точки круга, центрь котораго 0;- стБдо- 
вательно, нзъ такого круга выходять лучи окрашенными одина- 
ково; таке лучи даютъ на экран (нан на сЪтчатьВ глаза, если 
наблюдать вубъективно} подобную же линю одного цвфта или тавъ 
называемую изохромаищескую линию, хотя въ разлнчныхь иъетахъ 
различной яркости (вбинзн чернаго крезта иечезающей яркоетн); 
окраека лин! пер1однчеекн повторнетен; такимъ образомъ имёехгь 
бозивётный крееть съ радужными коицентрическими кольцами 
(фиг. 802). 

Въ случа двуосныхь криеталловь фнгуры сложифе. Пусть 
пластника ограннчена сторонамн перпендикулнриымн къ ерэдней 
лнн!н, дфлящей пополамъь уголь между осями; номфщенная въ 
пучкф раеходящихея бфлыхъ лучей между ноляризаторомъ п ана- 
нзахоромъ, такая пзастинка даеть рядъ радужныхь земниекатъ, 
окружающихь точки, въ которыхъь лучи, паразлельные осяжь, 
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переськають поверхность кристалла; кромф того имВются безцвт- 
ныя лини: еолн главныя ефченя ноляризатора и анализатора пе- 
рекрещены и одна изъ инхъ направлена чрезь оптическтя ови 
кристалла, то безивфтныя лиши образують кресть (фиг. 803); если” 


фиг. 302. финт. 808. фиг. 804. 


же вкриеталличеекая пластинка повернута около центральнаго луча 
из 45%, то крееть замфияетея двумя гинерболичеекимн вфтвями 
(фиг. 804). 

Фигуры кристалинчеекихь пластинокъ етоль харэктерны, что 


служать пучшимъ признакомъ, по которому однооеный кристалль 
отличають оть двуоенаго. 


8 17. Перпендивулярная вристалянческая иластвнва. помф- 
щеиная въ параллельиыхь лучахъ между поляризаторомъ и анз- 
низаторомъ, не производить, вакъ мы знаемъ, никакого дЪйетв; 
искаючене изъ этого правнаа представляютъ только иемноге ври- 
еталлы, иапр. кварцъ: еели перпендикулярную пластинку кварца 
помфетнть въ пучокъ параллельныхь однородныхъ зучей между 
перекрещенными николими, то езадн авализалора понвляетея свЪтъ; 
этот евфть впрочемъ иечезаеть, если аналнзаторь повернуть на 
издлежащей уролъ. 


Чрезъ перекрещенные инколн лучи ие проходять потому, что 
по выходё изъ полярнзатора еостоять изъ колебанй такого на- 
правления, которыя не могуть распространяться въ аналнзатор$; 
если же вварць, помфщенный между перекрещениыми николяму, 
позволяеть лучамъ проходить чрезь нихь, такъ это, коиечио, по- 
тому, что пучи, проходя кварцъ, измняють свою плоекоеть поля- 
ризашн или нанравлене евоихъ колебан!й; елфдовалельно варить 
лучей, проходяшихь чрезь 
него по им Это явлеше называется вра- 
зщенбемь плоскости у — 


Уголь, на который повертываетея плоскость поляризащи 
цуча, легко опредфняется: онъ равенъ углу, на который надо но- 
вернуть аналнзаторь (прежде переврещенный съ поляризаторомъ) 
для того, чтобы опять нотушить лучи. 
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Опыть показаль, что существуеть дв разновидности кварца, ` 
вращающ!я плоекостн лучей при остальныхь равныхъ услошяхь 
иа одинаюе углы, но въ нротивоположныя етороны; эти разно- 
вядноести кварца различаютея своимъ криетааличеекимъ строешемъ 
и называютея одинъ иравыме, а другой апеммь кварцомъ. 

Первый кварцъ вращаеть плоекоеть поляризащи проходя- 
щаго чрезъ него луча противъ штопора, движущахося по нанрав- 
лен1ю распространен я луча; для зрителя, воепринимающаго этоть 
лучь, плоскость поляризатн вращается противъ етрфяки заеовъ; 
вый квариъ вращаеть плоскость полярнзаци по отрёлеЪ чаеовъ. 


Предетавимъ еебЪ теперь, что поляризованный зучъ з (фиг. 
305) проходнть чрезъ одниь и тоть же вусодъ кварца 9%’, напр. 


лЬвый, сперва въ одиомъ иапрапленн (съ 0’на 0), а потомъ въ 
протнвоположномь ванравлени (съ © на 9’); илоекоеть полярнза- 
щи вышедшаго луча 5-_для зрителя, вотрёчающаго его,— всегда 
повернута по стрЬяЕф часовъ; но такъ какъ зритель этоть въ 
двухъ случаяхъ емотрить въ противоположныя с©тороны, сперва 
на 0, а потомь ва @’, то нонятно, что плоскости поляризация 
нашихьъ лучей вращаютен по противоположнымь направлешямъ. 
Тяакимъ образомъ если мы заетавныъ поляризованный лучъ пройти 
диз, раза одинъ и тотъ же кусокь кварца еперва сяфва направо, 
& потомъ, отразивъ зеркаломъ, назадь—еправа иалфво, то его пно- 
скоеть полярнзащи (повертывающаяея нри одномь прохождения 
въ одну сторону, а при обратномгь прохождении ва такой же утоть 
въ противоноложную сторону) не нзмёняетея. 

При остальныхь равныхь увловяхь утоть вращевя плое- 
коети поляризащн пропорщоналенъ толщинё кварца. Вращатель- 
ною способностью кварца называють уголь, иё который поверты- 
вается плоскость поляризации луча, проходящаго кварцевую пла- 
етинку въ оцинъ мнллнметръ толщины. 

ЗВращательная споеобноеть кварца различна для лучей раз- 
личныхъ вортовъ; тавъ, для зучей, соотвфтетвующихь главнымъ 
фраувтоферовымь яншяиъ, вращательная опоеобиость кварца нмф- 
егъ слёдуюния значен!я: 


В р Е [2 Н 
15-75° 21.10 32-91 42.60 51:19 
Томъ Н. 19 


290 ХТ, $ 11. 


Замфтимь, что въ опнеываемомъ опытф яркость луча, выхо- 
дящаго изъ анализатора, зависить оть угла, из который повер- 
тываетон плоекоеть поляризащн луча кварцемъ; 
такъ, если ОР и ОА (фик. 307) суть нанравяе- 
ня колебаый, которыя раенроетрапнются въ пе- 
рекрещенныхь поляризатор6 и аналнзатор, и 
еелн изъ ноляризатора выходать колебая ам- 
плитуды Ор, которыя кварцемъ повертываютея 
на угохь «= ФОР, такъ что на анализаторь 
падають колебавя амплитуды 04 (по величнив 
— Ор), то въ анализатор распроетраняютен ко- 
лебая еъ амплитудою Оа=— 09. с03(904) = Ор-9вх и, еяё- 
доБатезльно, изъ азализатора выходятъь аучи, ярвоеть которыхъ 
Орзён о. 

Посяв веего свазаннаго легко понять, почему бфные лучн, 
проходя чрезъ инколн н пернендикуннрный кварцъ между ннми, 
окрашиваютея и никогда не тухнуть. ДЬло въ томъ, что востав- 
иые монохроматическе лучи бфлаго пучка, падающаго из кварцъ, 
проходя чрезъ него, повертывають евон плоскостн поляризащи на 
различные углы и по выходв нзъ анализатора относительныя яр- 
кости этихъ лучей нныя, чфмъ въ падающемъь пучкф; емфши- 
ваясь, эти лучи образують окрашенный пучокъ. Еолн въ каче- 
ств анашизатора взять проетой кусокъ двупреномяющахго кри- 
стаяла, то выйдуть два пучка лучей обыкновенныхь н необывно- 
венныхъ, окрашенныхъ въ дополвительные цвБта.. 


Такой нучокъ окрашенныхт, лучей, 
пропущенный чрезъ призму, даеть нзбо- 
рожденный епектръ; пронсхожлене 6б0- 
роздокъ въ данномъ случа нетрудно объ- 
яеннть. Пуеть РР’ (фиг. 308) веть иа- 
правлене плоскости поляризации бёлыхъ 
лучей, палающихь ва кварць; по вы- 
ход изъ кварца нлоекости поляризащиг 
вебхь простыхь лучей новернуты, но 
на различные углы; нримемъ, что нло- 
екоетн поляризащи лучей, соотвтотвую- 

фиг. 808. щихъ главнымь фраунгоферовымь ли- 

ыямъ, ваправлены теперь по ОВ, ОР, 

ОР, Об, и ОН; вели главное сбчене николя-анализатора, АА’, 

лежить въ угл ВОН, то лучи, плоскость нолярнзаци которыхъ 

вовпадаеть съ 44’, не проходять чрезъ аяалнизаторъ, п въ еоот- 
вътетвенномъ м5етБ епектра образуетея темная бороздка. 

Если мы будемъ вращать аналнзаторъ нашего поляризащюн- 


наго прибора, т0 выходящШ изъ него нучокъ будеть измёнять 
свой цвфтъ, ннкогда не обезцвзчиваясь, а бороздкн въ енектрё 
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тавого пучка будуть при этом перемЫнатьея въ ту или другую 
сторону, емотрк по иаправленю вращешя анализатора. Этими 
свойствами нашьъ пучовъ лучей н его изборожденный енектръ 
рЬзко отличаютея отъ того пучка и спевтра, которые дають ноля- 
рнзацюнный нриборъ въ параллельною криетаазичеекою плаехин- 
ною (6 13). 

Если кварцевая пнаетннка очень тонка, тавъ что плоскоети 
порярнзаца вндимыхь лучей разебяны въ угшВ меньшемъ 180°, 
тлавное еёчеше ннколя-аназизатора, АА’ можеть нроходить внё 
этого угла, и тогда изъ нашего прибора выходить безцвфтный пу- 
чокъ лучей, даюцИЙ непрерывный спектръ безъ бороздокъ. 


Если кварцевая илаетннка достаточно толста, то плоекоети 
поляризации проетыхъ лучей разофяны въ угиб большемъ (н прн- 
томъ тьмъ большемъ, чфмь толще эта пластинка) чегырехъ при- 
мыхъь; главное сВчене аначизатора совпадаеть съ плоскостями по- 
лярнзаци нфеокольвихъ лучей, и ръ соотвфтетвующемь епектрь 
образуется ифсколько бороздокъ. 


ЗВращене плоскости полярнзащи кварцемъ можно обнаружить 
п при помощн стекляннаго конуса, описаннаго выше ($ 12}: если 
поляризованные бфлые лучн, падающие на конуеь В (фиг. 294), 
предварнтельно пропуетнть чрезъ пластинку кварца, то на экрань 
получаетоя евфтлое кольцо съ радально расположенными въ иемъ 
цивётами. 


д. е. тоащин 
проходнмаго слоя, } н плотности жидкости, 4, Велн дфательное 
вешество раетворено въ недфительномъ (сахаръ въ водВ), то иеко- 
мый уголь пропорцтоналенъ длинф ел0я п вонцевнтращи расхвора, 
разечнтанной на единицу объема, с: 


а== [а .; ` (©) 


если въ объем Т растворена маева 2 дБятельнаго вещеетва, то 
с. —=т[7Г; еелн Л! есть масса раствора въ томь же объемВ и с» 
его коннентращя, разечитанная на единицу массы (такъ что 
в= ==31/ 1), то в. == (м/ КУ М) == в, тАБ @(=2М/Т) маотноеть 
раствора; сифдовательно, иредыдущую формулу можно еще напи- 
Ф<ать такъ: 


&= ей, {4а) 
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гдв [<] есть вращательизя способность испытуемаго вещества илн 
уголь вращевя плоскости полярнзащи луча, проходящаго 1 нип. 
путн въ раетворЪ, концентрещя котораго =1. По этимъ форму- 
_ламъ можво опредфинть с. илн с. — водержаже вращающаго ве- 
щества въ раетворё, если веБ оетальиыя величины извЪетны. 
Такь какъ для раствора сахара и лучей натреваго пламени 
[<] = 09-6642, то но (4) с. =аЙ.0-6642. 


Приборы, позволяющие онредблять уголь вращещя плоекостя 
ноларнза: еахарнаго раствора, _ ываются  сахаринерцини. Мы 
опишешь здёеь сахариметрь Солейзя. _ 


Предварнтельно сдёлаемъ нфеколько замфчав!. Пластинка 
кварна, помфщенная между полярнзаторомъь и аналнзаторомъ, 
окрапгиваеть проходян!е чрезъ нее бфные лучи въ тоть нли дру- 
той цвфть, смотря по положению анализатора; между этнми цвф- 
чами ветрьчаетея одннъ, еБровато-фюлетовый, называемый чуестви- 
зпельным», замфчательный тфмъ, что рфзко нзыфняется нра мазьй- 
шемъ измёнеши угла между главными офчеяын поляризатора п 
аналнзатора: онъ тотчасъ переходить въ красный, если повернуть 
анализаторъ въ одну сторону, и въ сишй, если его повернуть 
въ другую сторону; нрн перекрещениыхь николяхъ чузствитель- 
ный цвфтъ дается пластинкою кварца (праваго нли лФваго} въ 
3-75 шт. толщины. Нусть нхаетинка кварца (праваго нли яваго) 
окрашиваеть лучн въ чуветвнтельный пифть; при малёйтвемъ 
утоящев и кварцевой плаетннкн пучокъ нзыфияеть евою окраску 
въ вены цвфть, н прн уменьшен толщины—вЪ красный цвЪтЪ. 


Биквариемь называть пластинку эъ 3775 толщины, одна по- 
довина которой вырфзана наъ праваго, другая — изъ иВваго кварца. 
Бнкварць, помфщенный между перекрещенными ннколямн, окра- 
шиваетъ весь пучокъ бёлыхъ лучей въ чуветвительный ивЪть; 
но при малёйшемъ вращенён поляризатора (или анализатора) одяа 
половнна пучка краенфегь, другая—еинфегь. Такимъ образом 
можно открыть малёйшее вращеше нлоскоети полярнзаци падало- 
щихь лучей. Бнвварць можеть сдужить для точной установки 


вращать аналнзаторъ до тёхъ порь, нова обЪ половины бикварца 
не окрасятея въ одинъ цвфть; еели это чуветвнтельный ивЪть, то 
аналнзаторъь п полярнзаторъ перекрещены; еслн же это желтый 
цвфть, то главныя осфченё: анализатора и полярнзатора парал- 
лельиы . Бнкварцъь можеть елужнть еще для обнаружешя хотн бы 
и очень слабой вращалезьной споеобноетв заннаго тфла; предета- 
вимъ себф, что мешду перекрещекнымн ннколями помфщенъ би- 
кварцъ, тавъ что об его ноловвиы окрашеяы въ чувствительный 
цвфть; номфотныъ теперь между анализаторюмъ н поляризаторомь 
еще испытуемое тфло; еелн оно не вращаеть плоекоети поляриза- 
ции, то вся кварцевая пластинка остается окралненною въ чуветви- 
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тельный цвфть; вели же иепытуемое тфло хотя слабо вращаетъ 
плоскость ноляризащи, то лучи, прошедпйе одну половину би- 
нварца, сиифють, а нрошедийе другую краензють (ибо еези даи- 
нов т6ло вращаеть вираво, то оо какъ бы увеличиваегь толщину 
той половины бикварца, которая едфлана изъ праваго кварца, и 
уменьшаетъ толщииу другой ея половины). Впрочемъ, такое изм®- 
неве цвфта лучей, проходящихъ бикварць, можно устранить, но- 
м5етивъ вслбдъь за даннымъ тёломъ плаетинку кварца, которая 
бы вращала нлоекости поляризащи лучей на тзые же углы, какъ 
и данное тёло, но въ противоположную еторову. Толщиною такой 
кварцевой пластинки, уравновфнивающей или компенеирующей 
ДЕЙств!е даннаго твла, можио, понятно, нзмфрять самое это дЕйетвю. 

Для точной компенсащи употребляють особый енарядъ, на- 
зываемый комненсаторомь Солейля; онъ соетоить изъ нлоско-парая- 
лельной нлаетники праваго кварца 7) (фиг. 309) и двухъь призмъ 
тЬваго кварца, еложенныхь въ одну ялоеко-параллельную ила- 
стиику @; нризмы эти могуть скользить одна относительно дру- 
гой, велбдетве чего толцина нластиики, ими образуемой, можеть 


фиг, 310. 


испрерывио увеличиваться или уменьшаться. Нели иластники @ и 
р имвють одинаюя тоннияы, то комненеаторь ие производить 
никакого дЕНетыя по проходящие чрезъ него лучи: илаетинка Р 
вращаеть плоскость ихъ поляризалан въ одиу сторову иастолько, 
насколько пластника @ врелнаеть ихь въ противоположиую сто- 
рону; вели же пластинку С едёлать тоньше, для чего иадо едви- 
нуть одиу призму съ другой (фнг. 319), хо плаетинка 7 враща- 
эть на больш уголь, чЁмъ пластиика С, н вомненеаторь щБй- 
<твуеть, какъ пластинка праваго кварца толщиною въ а6—6'4'; 
накойець, есля пластинку @’ сдёлать тояще, для чего надо одну 
призму надвивуть на пругую (фиг. 3141), то компенсаторъ дёйству- 
етъ, какъ пластинка лфваго кварца, толщина котораго == с” аб. 

Сахаримегрь Созейля состоить изъ иикозя-поляризатора Р 
(фиг. 312), на который падаютьъ бфлые пучи <, бнкварца В, ком- 
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пеиезтора С, ипколя-анализатора А и галилеевой трубки ГР, чрезъ 
которую визируютъь бякварць В. Сперва компенсаторъ устанав- 
ливають такь, чтобы вое ноле зрёшя было окрашено однородно; 
затёмъ мезду Ви С кладуть трубку Т, закрытую по ноицамъ 
стеклами и наиолнелную растворомъ еахара; при этомъ одна по- 
ловина поля краенфеть, другая синфетъ; компенезторомъ возета- 
новляетен однородность окраски поля зрёя. Компенсаторъ предва- 
рительно градунрують, опредьляя его нередвяжешя (чисзомъ обо- 
ротовъ служащаго для того вита) нужныя для возстановлешя 
однородности ноля зрёщя, когда въ сахариметрь помфщелтея 
трубки еъ растворами сахара извЪетныхь концентрацй; такимь 
традуированнымь компеиеаторомь можно, ноиятно, опредфанть 
прямо содержан!е сахара и вЪ нензвфетновмь раетворф. 


$ 19. Врашательная способность ха нзыфняется съ его 
температурою; дия кварца она увеличивается съ яагрфвашемъ, 
кавъ это видно изъ слБлующей табличкн, гдф и означаеть темне- 
ратуру, до которой нагрётъ кварць, а [@]о-——его соотвфтетвенную 
вралнательную еноесобность для лучей ватреваго пламенв: 


и = — 20° Ц. о 360 840 1500 
[<= 21-60% 21-66 23-04 25:25 25-42 


Явлене вращев!я плоскости поляризащи, пролеходящее не только 
въ твердыхь, но и въ жидкихь тфлахь, не можеть зависть оть 
раеположешя частиць врашаютщаго тфла (въ жядкоетяхь иЪть 
опредфленнаго раеноложещшя чаетацъ); поэтому оно должно обуелов- 
ливатьея свойствами самихь молекуль; еели такъ, то вращатель- 
ная способность тЪла ие должна зависфть оть того, въ какомъ 
соетояи— въ жидкомъ илн газообразпомъ—находится тёло, евли 
только еъ неремфною востоящя тВла сами молекулы остаются безъ 
измфиенн. Руководяеь такими воображения, Б1о предпривялъ. 
евои пзвфетные опыты иадъ вращешемъ плоскости полярязаши въ 
терпелтинномь масл я въ его нарахь; ему удалось, внрочемъ, 
только констатировать факть вращен1я плоскоети лоляризаши лу- 
чей, проходящихь чрезъ слой паровъ терпентиниаго масла въ $ т. 
тоящины. Впоствдетыи ФВерые, повторяя эти опыты, нашеть, что 
нары вращають илоскость поляризаши лучей въ ту же сторону, 
какъ и соотвфтотвенныя жидкости, и что вращательныя ©1пособ- 
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ности жвидкоети и нара одиваковы, какъ это еяфдуеть изъ прила- 
гаемой таблички, гдё [о] означаеть вращательную епособяоеть при 
темиературв 


те [2 
жидкое 154% 35.81° 
ларообразное 168 35-49 

расплавлениая 204 70'33 
{ нарообразная 220 70-31 


терпевтиновое маело | 
камфара 


8$ 20. Намагиичелное тфло тоже вращаеть плоскость подя- 
ризащи. Фарадей открыль, что эгимъ свойствомъ обладаеть флинт- 
глаеъ, намагниченный по направлешю проходящаго чрезъ лего 
луча, и назвать это явлеше „памагиизчивашемъ зуча“. 

Боть опыть Фарадея: нзъ поляризатора Р (фиг. 313) лучи 
проходять по ови электромагнита ЕЁ, ввутри котораго помфщается 


фиг. 813. 


призматическй кусокъ флинтглася Р, на конц электромагнита 
помфщень бикварпь В и, нановець, анализаторь А; ностЬдезй 
устанаваиваетея такъ, чтобы 06$ половины изображен! биквариа, 
проектируемыя из экранъ анизою Г, были окрашены одинаково; 
вели затфмъ пустить токъ въ обмохку электромагнита, то одна но- 
ловинз изображения бикварца окративаетея въ вин цафть, & 
другая—въ красный. 


Фарадей панель, что иамагниченное т6но взращаеть плоевость 
ноляразащ. 10 памаг- 


Нредетавимь себф теперь, что поляризованный лучъ 5 (фиг. 
314 н 315} проходвть ‘чрезъ одво н т0 же памагниченное ло А.В 
сперва въ одномь иаправаеши (еъ Я на В), & пютомь въ проти- 
вопоножномъ направлеина (съ В на -4); илоекоеть нозяризащи 
выходящего луча 5’веегда повернута по направлению онружающаго 
това, т. е. одннаково въ обоихъ елучаяхь. Такямъ образомъ ева 
мы заетавимъ поляризованный лучъ нройти двз раза по проти- 
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воположнымь направяешямъ одно я то же иамагкиченное тёло— 
еперва слфва нанраво, & ипотомъ, отразивь зеркаломъ, назадъ 
еправа палфво, то его плоскость поляризаши повернетея ла вдвое 
больнИй уголь, чЪмь нри однократиомь прохождеши чрезъ из- 
магниченное тЪло. Этимъ монитное вращете плоскоети поляри- 
защи отличается отъ естественнаю вращеня этой нлоскости квар- 
цем» (8 17). 


фиг. 314. фиг. 315. 


У веё тЁла, учи назахиичены, ОИ 


чоинихь и прозрачныхь елзоевъ), & также возкухъ и др. 


8 21. Мы разематривали только таве поляризованные лучи, 
зоирныя частицы которыхь колеблются по прямы „иазы: 
вають лучами прямолинейно-поляризованными; вообще же поляризо- 
ваннымъ лучомъ называють веякШ лучь, колебавя котораго, бу- 
дучн нонеречными, совершаются по одному иензмфнному типу —по 
одной траевтори и въ одну еторону. Самая общая траевторя ко- 
хебанёй для луча есть эллинеь, лежапий въ нлоекости волны; зучъ, 
колебанйя котораго вовершаются но зялинеу, называетея лодяризо- 
ваннымь по эллипеу или просто эллиитимескимь лучомь; этоть залипеь 
можеть въ частиыхь елучаяхь обращаться въ прямую или въ 
кругь, и тогда лучь становится золяризованнымь прямолинейно или 
лоллризованнымь по крузу; поезбдий нногда называетея круювыемь 
лучонь. 

Соетояне частнцъ эоира прямолилейно-поляризованиаго луча 
$5 изображено на фиг. 316; одновременно частицы эезра зежатъ 
на синубондф 2$; н$которыя изъ нихъ находятся выше, друпя 
ниже плоевоети ноляризаши РР’. Состояще же частяць эенра 
кругового луча 5$ представлено на фиг. 317: частицы эти равио- 
м%8рио обращаются по нругамъ, плоскостя которыхь нериенхиву- 
лярвы къ лучу, н въ каждый моменть расположены по винтовой 
лиши 4{; шагь этого винта называется дянною волны кругового 
луча; частицы эеира могутъь обращатьея но кругамъ въ ту или 
въ другую сторону; вообразво еъ этимъ круговые лучи бывають 
правые пли лпвые. Круговой лучъ называетси правымъ, если для 
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военринимающаго его зрителя частицы эфира обращаютея противъ 
часовой стрёлки. 


] 
г 
фиг. 818. 


Мы уже знаемъ, какъ устроить механическую модель ирямо- 
линейно поляризованнатго луча ($ 5); нетрудно осуществить и мо- 
дель кругового луча: одияъ нонецъ каучуковой трубки закрёпля- 
ють, а другой беруть въ руку ин быетро вращають въ плоекоети 
пернендикуляриой къ труб; тогда точки трубки обращаютен по 
кругамь и воли» раснространяетея по трубк$ сниралью. 


фиг. 317. 


Остаяовимея на вопровахъ: какъ нолучить на опытё круго- 
вой луть и каними свойствами онъ обладает? 


Круговое движене точен можеть происходить оть еложеня 
двухь взаимно-нернендикулярныхь простыхь колебанй равныхь 
амилитудь и фазы коихъ отлачелются на -= «/2 (&, УГ, $3); еяф- 
довательио круговой лузъ получается оть вовмфщеюя двухь ду- 
чей прямолинейно-ноляризованиыхь во взаимно-нернендикуляр- 
чыхъ илоскостяхь, велн ярбости ихь одинаковы н фазы отлича- 
отея ид с/2. Желн естественный лучь пацаеть нормально на на- 
раллельную кристаллическую пластинку въ четверть волны ($ 13), 
то онъ дёлится на два одинаковой яркости луза, поляризованныхъ 
прямолинейно во взанмно-пернендикулярныхь плоскоетяхъ п вы- 
ходящихь изъ нея еъ фазами, которыя отличаются на х/2; таве 
тучи складываются въ одииь круговой лучь. 

По сказанному выше, круговой лучь можно. разоматривать, 
какъ совокуниость двухъ, обинаково яркихъ, прямолинейно-поля- 
ризовзиныхъ лучей, ио съ фазами, отничающимися иа */2; нри 
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прохождеши чрезь анализаторь круговой злучъ дёлитея на два 
зуча одинаковой яркоети; въ этомъ отношев!: круговой лучъ анё- 
зогиченъ еъ еетественнымь. Какъ же ихъ разлизать? Вени кру- 
говой лучъ иропустить чрезь пластинку въ четверть волны, то 
разноеть фазъ еоставляющихь его прямолинейно-поляризованныхь 
лучей, уже равная п/2, еще измбиится на =/2 и станеть ==0 
или х; но выход изъ таной пластиики наши два луча оклады- 
ваютея въ одинъ прямолинейно-поаяризованный. ПоелБ еказаннаго 
петрудно установить признакъ, по которому можно различать 
ивши лучи: пройдя пластинку въ четверть волиы, естественный 
лучъ обращаетея въ круговой, .а круговой лучъ обредщаетея при 
этомъ въ прямолинейно-поляризованный. 


8 22. Мы знаемь №, УТ, 8 6), что прямотниейное нолебаше 
можно замфнить двумя круговыми движешями протнвоноложныхь 
направленй. Если такъ, то ирямолннейно-поляризованный лучь 
эквивалеитеяъ двумъ круговымъ лучамъ правому или лфвому. Это. 
возможно въ теортн, но воотвётетвуеть-ли это дЬйствительноети? 
Опыть.Фуренедя ср ирииризмою даеть утвердительный отвёть. 


Триприама еостонть изъ трехъ призмь АЁР, ДФЕС я СВЕ 

(фиг. 318), сложенныхъ въ параллелипинедь АВС?) и сдфлаиныхъ, 

- крайн1я изъ одного кварца (напр. 

А. у в праваго), & средняя изъ другого 

5 (яЪваго). Прамолинейно-ноляризо- 

ванный лучЪ з, пройдя трипрнизму, 

т длится ва два крутовыхъ луча 3" 

2 с и 5". Ходълузей внутри трянризмы 

фиг. 818. указанъ на чертежб и объяеняется 

твнотезою Френеля, что если пра- 

вый круговой лучъь имфеть пока- 

залель нреломленя у, въ правомь квариБ и %, въ лЁвомъ, то 1Б- 

вый круговой зучь иметь ноказатель преломленя у, въ правомъ 

и \, въ афвомъ. Прямолинейно-поляризованный лучь 5 соетовть 

изъ двухь круговыхь, которые проходять совмфетно первую 

призму; чо во второй призм они раеходвтея, при чемъ одняъ отвло- 

пяетея къ основано, а другой къ вернин®; въ третьей призм 

они еще болфе раеходнтея; такимъ образомъ изь трипризмы наши 
круговые лучи выходять раздфльно. 


Съь помощью тринризмы тоже легко разанчить круговой 
луть оть естествениаго: тогда какъ посяфдей, проходя трипризму, 
раздваивается, первый нри этомъ ве разцваиваетея. 


НВакъ различать на практик правый круговой лучь отъ 1%- 
ваго? Не входя въ объясяешя, скажемъ зншь, что провый лучь, 
пройдя чувствительную нластинку и пиколь, окрешиваетея въ 
зеленый цвЪфть, а лЪвый—въ розовый. 
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8 23. Замфтямь, что полпризовавными могуть быть ие 
только евътяние лучи, но и несвЪтяцще. 


Иифракрасные лучи нпропустимъ чрезъ два никошя, сзади 
которыхь помфетимъ термозлектричеенй столбякъ, соединенный 
еъ гальванометромъ; если илколи перекрещены, то стрёлка галь- 
ваиометра ие отклоняетея; если же николи параллельны, то етрёлка 
отклоняетея. Слфдонательно, ннфракраеные лучи, иройдя иервый 
николь, поляризуютея. 

Ультрафюлетовые лучи пронустимь чрезь два николя, езади 
которыхъ номфетимъь флуоресцируюцщиЙ экранъ; если николи иере- 
крещены, то экранъ не флуоресцируеть; вели же николи парал- 
лельны, то экранъ фауоресцируеть. СлЁдовательно, ультрафолето- 
вые лучи, пройдя нервый николь, ноляризуютея. 

Быше мы видбия, что неевфтяще лучн отражаютея, прелом- 
ляются и интерферирують; теперь видимъ, что они и поляризу- 
ютея: слфдовалельно несвютлийе лучи инфракрасные и ультрафоле- 
этовые— обла сьмы свойствами свотящиль. - 


ОТДЕЛЪ ШЕСТОЙ 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Т. Магнитное поле 


8 1. Одно соединеше желфза съ киопородомь (Ре, О), нахо- 
димое въ горныхь породахъ н называемое магяитлымь желёзня- 
комъ или естественнымь мал „ обладаеть мпогими особенио- 
стями. Куски желёза притягиваются къ магииту; прикосиувшись 
къ магниту, мелкзе куекн желфза какъ бы нприлипають къ нему, 
въ особенности къ нфкоторымъ мёстамь, пазываемымъ полюсами 
магнита. Обточенный въ вид длиннаго стержня, такъ, чтобы на 
его концахъ были полюсы, и подвфшенный горизоитально за инть, 
проходящую чрезъ его цеитръ тяжести, магнить располагается въ 
проеграиетвЪ опредфленнымъ образомъ, именно еъ еБвера иё югъ;. 
тотъ колець или позюеъ, который пря этомъ обращается на е$- 
веръ, называется сфвериымъ, а тотЪ полюеъ, который обращается 
из югь,—Южнымъ; мы ихь будемъ означать „№ н „9“ или „0“ 
я „5“. Ееши въ полюсамь такого удобоподвижнаго магиита подно- 
вить полюсы другого магинта, то между. иимн происходить взаимо- 
дьйотвйя: два одноимениыхъ полюса (два ефверныхь нлн два юж- 
ныхъ) взаимно отталкиваются, а два разпоименныхь полюез вза- 
имно притягиваются; вее это показываеть, что между полюсами 
магнитовъ дЪйетвують силы, которыя мы будемъ называть маг 
нитными силами. 

Опыть показываеть, что мы ие можемъ отдфнить полюеъ 
магнита: какъ бы мы ни ломали магинтъ, мы всегда получныъ 
полный магнить съ двумя‘ полюсамп—ефвериымъ и южнымъ— на 
кояцахь; нь мЪотф перелома обизружнваются два противополож- 
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иыхь нолюса, дЕйствйя коихь до нерелома, какъ и при вложеши 
обфяхъ ноловняъ, взанмно уничтожаются. Хотя отдбльный маг- 
витный полюсь не существуеть, по на практикЪ концы длиннаго 
магнита, дЬйствуюцщие незавиенмо одинъ отъ другого, можно раз- 
осматривать, какъ отдфльные самостоятельные полюеы. 


82. Начяемъ еъ изолфдовашя магнитныхъ силъ; будемъ 
называть магнитными полюсами точкя приложешя магвитныхъ сить. 
Эти енлы подчиняются закону, пайденному въ прошломъ етольчи 
французекимъ ученымъ Кухономъ я называемому его имелемъ. 

Для отыекатян этого закона надо имфть ередетво измёрнть 
магнитныя силы; Кулонъ это дъяать нра номощи оеобаго устроен- 
него имъ снаряда крутизьныхь вфеовъ; ио это же можно одъать 
при помоши обыкиовенныхь вфсовъ. Представимъ еебЪ, что къ 
одной, вапримБръ, правой чалнкЪ вЪеовъ нод- 
въшенъ вертикально длинный магнить № 
(фиг. 319), поел чего вфеы уравиовфшелы; 
поль этимь магнитомь иа его продояжеши 
помфетимь другой днинный матгнить, №5’, 
такь, чтобы  взаимодфвствю  нронсходило [АГ 
только между ближайшими полюеами би №; | 
тотчасъь же равновф@е ларушаетея; позюсь 
№’ притягиваеть къ еебЪ полюеъ 5 виеящаго 


магинта; еплу этого притяженя можно изм$- № 
рить, иакладывая иё ябвую чашку грузы до 

приведен1я вфеовъ иъ равиов\е1е; вели 4 крам- у 
мовъ, положениыхь иё лёвую чашку, уравио- 5 


въшивають вфеы, то мы можемъ сказать, фиг. 319. 
что енла притяжев1я нашихь полюсовъ равна 
вЪеу 9 граммовъ. Подобиымь же образомь можно измфрять и 
евлу оттачкиваия двухъ одноименвыхь полюеовъ, ино тогда уравно- 
вфшиваюцщие грузы ладо влаеть на правую чашку. ` 

Оныть показать, что силе взанм СВ их и ТБ 
же двухь нолюсовъ завнеить оть разстоящя между ними; такъ, 
когда полюсы Хи 5 въ нашемь онытё изходятся въ разетоя- 
ШЯХЪ 2, 75,.., Фил ихъ взанмодьйетыя Р, Е.,... таковы, что 


Рик == Ру 6. 


ЕДВ С постоянное; откуда вообще 


50, а) 


т. ©. сила. взаилодтиствая двухь мознитныхь полосовь обратно-пропор- 
зпональна, квадрату. разстояня между ними. 
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Вь опиезиномь онытЬ мы разоматривали лишь взаимодёй- 
стйя ближайших полюсовь би №, вззимодьйетв!яин же осталь- 
ныхъ преиебрегали; мы имфли право такъ поступать, еели только 
магниты были взяты достаточно длииные, ибо, какъ сейчасъ ви- 
дЪши, енла взаямодьйетвя полюсовъ быстро уменьшается еъ уве- 
личенемъ разетоявя между ними, и, если магниты длинные, то 
взаимодьйетыя полюсовь бин 5’, Ми №’, Ми 5’ будуть малы 
сразиительио еъ силою взаимодъйетыя между би №. 

Если въ уравиени (1) позожимъ *=1, 10 С—= Е; влфдова- 
тельно С означаегь силу взаимодЬйетыя нашихь полювовъ, Богда 
оии находятся въ разстояи 1 сш. другь оть друга. ели въ 
нредыдущемьъ опытБ взаямодьйетвующе позюсы разаичныхь маг- 
нитовъ будемъ ставить въ разетояши 1 ст., то силы ихъ взаимо- 
дЬйетв:я будуть различаться между собою исключнхельно велЪд- 
стве свойетвъ самихъ полюсовъ, которыя мы будемъ оцёнивать ко- 
тичестненио, приписывая полюсазгь опредфлеяныя манитныя массы. 

Если два нолюса, номфщаемые нозлфдовательно въ разстоянЁи 
1 ет. оть третьяго, дфйетвують на него еъ еплами Си С’, то 
масвы нервыхъ двухъ нолюсовъ, шит’, мы условимея ечитать про- 
порцювальными этимь силавгь: ш/иу = С/С". 

Раземотримь теперь слфдующие тря елучая взаимодьйетня 
полюеовъ, помбщенныхьъ въ разетоящн 1 ет. другъ оть друга: 


1) полюеъ ш дёйетвуеть ла ш, съ силою С 

2) „Ш » чи, . С’ 

3 „ош » ш/ 2 С 
Сравнивая по предыдущему правилу первую енлу со второю, мо- 
эжемъ нанисать: м/м’ = С/(”, а ераввивая вторую евлу съ третьей, 
ямфемъ п/ш,’ == С’/О;; яеремножая эти уравиешя, иаходныъ 

С ши 
С, шт, 
Примемь теперь, что при и=щт,/=1 и 0, =1 (для этого издо 
только единицу для магнитиой массы выбрать надлежащимъ обра- 
зомъ, который укажемъ ниже); тогда О = ши, и формула (1) ирн- 
лямаеть вядь 
и, 


{2} Е=— 


72 


ТАБ м и м, магантныя массы взаимодьйствующихь полювовъ. 
Эта формула выражаеть законь Кулона, но воторому два 
липнитныхь полюса взаимодьйствують съ силою прямо-пропотиональ- 
ною ить манитнымь ‘мабрамь и. обратно-пропорибональною квадрату 
‘разетоящя_ между. ними. Эта силь веегда направлена но прямой, 
еоединяющей взаимодфйствующ нолюеы. 
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Пользуяеь заковомъ Кулона, едфлаемъ нфеколько замёчани, 
которыя назъ векорф пригодятся. 

1) Еела въ точку № (фиг. 319) поедЪдовательно пом щаютеи 
различные магнитиые нолюсы, которые ирятягивають одинаково 
полюсь 9 подвфшеннаго магията, то иенытуемые магнитные по- 
люсы имБють равныя магнитныя маесы. Ееди при остальныхь рав- 
ныхь условяхъ одинъ нолюеъ притягиваетъ со вдвое большею силою, 
чфыъ другой, то первый полюсъ имфегь ббльшую магнитную массу, 
чБьъ второй. 

2) Одноимениые магиитиые нпоаюесы взаимно отталкиваютея, 
разноимениые —взаимно притягиваются; эти силы прямо противо- 
положны, и нотому мы будемъ ихъ различать зианами; если усло- 
вимоя считать отталкнвательную силу положительною, то притя- 
тательную силу надо считать отрицательною. Условимен припиеы- 
зать знаки магнитныемь маесамъ: зиакъ -- масеф еввериаго по- 
люса и знакъ — масеф южнаго почюеа; тогда уравнеше (2) опре- 
двинеть пе только величину силы взанмодфйетвя двухь магнит- 
иыхЪ нолюеовъ, но и знакъ этой внлы. 

3) Опыть показываеть, что при остальныхь равиыхь уепо- 
внхъ разные кояцы узкаго и длиянаго магиита дЪйетвують и» 
коиецъ подвфшеннаго къ вфеамьъ магнита еъ равными и противо- 
положными силами; отеюда заключаемь, что ла коинахъ каждаго 
магнита номёщаются полюсы, маесы коихъ равиы, но различиыхь 
знаковъ, шп —\м. 

4) Если два магиитныхь полюса, м и п’, номфщаются въ 
одной точкВ, то маевы ихъ екладываются и мы имфемь кавъ бы 
одикь полюсъ съ массою т--и’; если въ одиой точкв совмщены 
два равиыхъ разиоимениыхь полюса, ш и —1, т0 они взаимио 
униичтожаютея. 

Мы ввени новое поняе — магнитную маесу; законъ Кулоий 
связываеть ев съ извфетиымн намъ ноиятями —съ длиною и ви- 
10ю; ноэтому иетрудно найти размёрь магнитиой массы (1, ТЕХ}; 


ат [1] = @ ав [›] . аш ГУ] = 27+, 


Пря помощи того же закона Кузлона п оныта еъ вфеами, магнит- 
ную маесу можио измёрить, 106 чего пе трудио и установить 
едниицу магиитной масвы: при х==1н Р=1, по ур. Сл 
олёдовательно, если два одинакихь магнитныхь лотоса, ПО помфщен- 


равна елинийв въ системв (С. 9.3). 

Эту еданяцу мы будемъ называть эдектроманитною едининею 
Магнитной маесы; ею мы связываемъ электричесыя едяницы съ 
абеолютиыми механическими едниинами; основанная на ией еи- 
етема едииицъ иазываетея системою эаектролилнитныхь ебиниць. 
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$ 3. Пространство, въ воторомъ дБЛствують магнитныя силы, 
называется маншолнимь полем. Юоши на полюеъ съ магнитною мае- 
еою ш поле дБйетвуегь съ силою РЁ, то отношене Ейи, которое 
мы будемь обовиачать {, называется напряжевемь даниаго маг- 
питнаго поля.вЪъ мфетЬ, заиимаемомь  лолюсомь; по своей чие- 
ловой величинв напряжеше поля равно сизЁ моля на полюеь 
еъ маесою --1; лаправлене этой силы называется направленемь 
позя въ давномь мЪетф. Если въ какой-нибудь точк$ магнитиаго 
ноля изпряжене /, то на помфщенный въ эту точку нозюеъ съ 
массою ш лоне дЪвствуеть съ силою м{ того же иаправлев1я; на 
полюеъ сь маесою — ш дёйствуеть сила равная и противополож- 
ная, —ш/, Вели направлене и иапряжен!е поля всюду одинаковы, 
10 поле называется постояннымь; въ другихъ случаяхъ и тоть и 
другой элементь поля измёняются еъ переходомъ оть одной его 
точки къ другой. 


Тавкъ какъ {== Ейп, то 


ана [/] = аа [2] / ба [п] = 2", 


$4. Если магнитный полюсъ перемфщается въ магинтномь 
пояф, то дёйетвующая на иего магнитная снла производнитъ работу, 
которая вызиеляется по извфотнымь вамъ правилам (1, ПТ, $1}; 
такъ, когда полюеъь неремфщается на разетояне Г и на него дВй- 
ствуеть постоянная сила К, то послфдняя совершаеть работу 
У’ = ЕЁ оз “2 


(3) _ = 


ТАБ а уголь между силою Р п перемфщешемь 2. Вели поле поето- 
явное нанряжене р, & перембщающййся нолюсь имфегь маесу т, 
10 Р=тфн 


(32) 7 = Я в0$«. 


Положимь тенерь, что магнитиое поле ие ноетоянно; тогда раз- 
бивая путь перемфщев!я нолюеа ва безконечно-мелые элемеиты 
1, Ъ,..., На протяжени которыхь напряжевн поля {,, }ь›-.. можно 
очитать постоянными, и называя я, я.,... угпы между неремфще- 
ями нолюва и направлещями ноля, ‘мы можемъ работу магнит- 
ныхъ силъ предетавить такъ: 


{35) 7 =: м. е03э, -- ШИ, 608%, +... 


Магнитное поле н матнитвый полюеъ въ яемъ предетавляють 
консервативную систему (#, УПТ, 8 4); поэтому при перехфщени 
полюса, въ полф силы постЬдняго совершаютъ рабоху, завиеящую 
оть крайнихь точекъь перембщешя и не зависящую оть пути пе- 
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ремфщен; при иеремвщен!и же нолюса но замкиутому пути ©0- 
вершается работа равная иулю. 

Такъ какъ работа У/;, зависить оть однёхъ крайнихъ то- 
чекъ (1) п (2) пути перемёщешя и ие зависить оть иромежуточ- 
ныхь, то ее можно представить, какъ разность двухъь величинъ, 
завнеящихь отъ координать точекъ (1) я (2): 


„==, —П,, 


тдБ И, и Пь суть потеящальныя эмерми нашей систеиы въ нон- 
фигурацяхь (1) и {2}. Но работа магиитныхь вилъ, какъ мы ви- 
дБлн (35), пропорнональиа перемфщающейвя магнитвой масс п; 
лоэтому, полагая П, = т, и И, =м7,, имфемъ 


И, =ш(7, —7))- (8е) 


дБ У, и 7, называются иотеншолами даннаго магнитнаго поля 
въ точкахь (1) в (2). 
Изьвыведениой формулы видно, что разность потенизамовь в дуть 
0 работы. соверщаемой при перемпаценйе 
полюса между этими точками, къ масеь этою полюба. По числовой 
своей величин эта разноеть потеншаловъь равна работ, совер- 
шаемой магнитиыми силами при соотвфтезвующемь перембщени 
полюса съ маесою - 1. 


Изъ уравнешя (36) стБдуеть, что 


ат [У] = див [У | [дна [п] = “МТ. 


85. Еели магиитное полео бусловливается магнитными иолю- 
евми т, т... (этя полюеы мы будемь называть дЪйетвующими), 
помфщающимиея въ опредёленныхь м%етахъ проетраиетва. то иоле 
виолнф опредёлено. Займемея вонровомъ, какъ найти потенщаль 
таного ноля въ той вли другой его точЕВ? 


Начиемъ съ простЬйшаго случая, когда поле обуслованвается 
однимъ полюсомъ т, помбщающимея въ т0ч5$ А. Бычиезныъ по- 
теналь въ какой-нибудь точкВ В,, отетоящей въ разетояйш 7, 
оть 4. Для этого проведемгъь прямую АВ, и на продозжеши ея 
возьмемъ рядъ безкопечно-близкихь точекъ В,, В.,.... разетояшя 
Боихь отъ А назовемъ г», 7;,..; напряжешя ноля въ этнхь точ- 
кахъ будуть т/”.?, т/’.?, ш/,”,...; и протаженн В,В. иапряже- 
не поля измфияетея между тБенымн предфлами т/”.? и т/",?, тавъ 
что безъ большой ногрёшиоети его можно считать здфеь ноетояя- 
иымъ и принять = т/”/’.; точио также на протнжен!и элемента 
В,В; изпряжеше можно считать = ш/’, и т. д. Такь кавъ 
В.В, =”, к, ВВ, =". —*».. то работы вилы ноля при пере- 

Томъ П. Ро 
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мЬщешяхъь полюса --1 но отимь элемелтамь пути будуть шт (“, — 

эт СИ", — 1/7), (м — яз)’ == И", — 1/%.),.... ияв, 
обозначая Т,, 7, Т.,.. потеншалы поня въ точкахь В, В,, 
В,,..., ТБ же работы —но (36) можно предетавить тавъ: 7, —-У,, 
7. —Т.,....; новтому нанишемъ 


7 — Р,=щ ( 1 
Ра 
екладывая эти уравиея, изходимъ: 
4) Ем. 


Воть какъ выражается разноеть нотевщаловъ точекь В, и 
3В,; но 7, можеть завноёть отъ воордниать одной точки В,, 7.— 
оть коордниать одной точки В,;; въ правой части нашего уря 
оть координать В, завяеить только первый чаень, ш/“,, а оть 
воординать В, завиентъ тольно второй членъ. м/г.; поэтому мы 
примемъ, что 


(5) 


При »х, =, У, =0; елЪдовательно въ безконечно-далекомъ раз- 
етояни оть дЬйствующаго полюса нотеищаль ноля нечезаетъ. 

Уравнеше (4) опредфинеть работу, совершаемую при перем$- 
щени полюса -+-1 изъ В, въ В,; при такомъ же неремфщенит 
маесы и’ совершаетея работа 


ни, — ТР. 


если примемъ, что г„-—‹и/ и елфдовательно Г, =0, 10 


(34) ЕТ, = 


я 


откуда У, = Т,./и’, т.е. нотеишать въ какой-иябудь точкё поля 
равенъ работ ири неремфщеши нолюса изъ точки въ безкоиеч- 
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ноеть, раздЪленной на маесу нолюеа; яли ниаче: потенщеть въ 
какой-нибудь точкВ ноля означаетъ ту работу, которую еоверша- 
ютъ еилы поля, когда полюсъ |1 перем щается изъ данной точки 
въ безконечиоеть (8 4), 

Мы условимея считать потенщаль въ точк® поля равнымъ 
едннип$, еели пря перемфщев и полюса -- 1 оть этой точки до без- 
конечиости совершается работа равнвя одиому эргу, 

Замфтимь паконець, что потенщаль (ур. 5) можеть быть по- 
ложительный или отрицательный, емотря ио знаку маесы дБйетву- 
ющаго полюса. 


$6. Теометричеекое мфото точекъ иоля, въ которыхъ по- 
хенщаль имфегь одно и то же значеше, назызаетея поверхновтью 
равно потениаа или поверхностью уровня. Когда полюсь перемЪ- 
щаетея по поверхности уровня силы поля ие производять работы 
{3е); ио это можеть быть только тогда, когда елла воюлу пернея- 
дикунярна къ путв перемфщеня нолюез (#, УШ, $ 1); елдова- 
тельно въ точкахь поверхноети уровия 
поле поправлено пормалько къ этой по- 
верхиоети. 

Ностроимъ рядъ поверхностей уровия 
У, р’, 7", Т” (фиг. 320}; яишя АЗ, веюду 
пересфкающая новерхноети уровня ортого- 
иальио, называетея мотнитною снловою ли- 
нею. Нанравлеше ея веюду вовпадаеть еъ 
нанравлешемъ поля; такъ какъ въ какой- 
нибудь точкЪ С этой лиши поле направ- 
зело по нормали С» къ новерхноетя Т’ наи фиг. 320. 
но касательной къ силовой пини въ этой 
точкВ. Оизовая. лишя есть, очевидно, путь, по которому перем- 
щаетоя свободный магнитный полюеъ; изиравлеше, въ воторомъ 
перемфщается по силовой лини иоложительный полюсъ, ечнтаетея 
иаправлетемь самой силовой лини. 

Построимъ двЪ безконечино-близкя поверхоети уровня, с0от- 
вЪтетвуюния потенщазамь Ри У” (фиг. 
321); во вобхь точкахь между такими © 
новерхноетями напряжене ноя, [, можно — 
считать ностояниымь; иусть полюеъ -- 1 № у’ 
перемБщается съ нервой ловерхноети иа —\_ 
вторую но силовой зити аб; длину от- ы у 
р%6зка послЬдней между поверхностями фиг. 321 
обозначимь {; тогда вовершаетея работа 


. ЖЕНУ, 


отсюда напряжеше поля мевду а нь 
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® АНА 


еяЪдовательио для опредфленя нанряженя въ какой-нибудь точкВ 
поля охфдуеть поступать такъ: чрезъ данную точку надо провести 
енловую пин и на ией взять точку, безконечно-близкую въ даи- 
ной, тогда отношете разности потенщаловъ этихь точевь къ раз- 
етоянНо между ними и будеть искомымъ вапряжешемъ. 

Еели построить рядъ поверхностей уровня для равлоотетоящихь 
значезй нотенщала, У, Р-1, У—2,.., тогда наприжеше поля 
въ каной-инбудь его точкф обратно-пронощюлально разотояню (ечи- 
таемому по силовой линш) между банжайшими поверхноетями 
Уровня. 

Въ ностоянномь магнитномъ ноль направлен его веюду оди- 
навово, вафдовательно силовыя лиши суть параллельиыя прямыя 
АВ, А’В’... (фиг. 322), а поверхноети уровня суть нернендикуляр- 
ныя къ нимъ пхоскоети; такъ какъ здфсь и напряжеше воюлу 
одинаково, то поверхноети уровня равяоотетоящих» значенй нотен- - 
щеала, У, 7—1, Г 2,..., суть равноототоянуя между собою изое- 
кости. Поле зеегла бываеть направлено оть м5еть большаго по- 
теишала къ м$фетамъ меньшаго потенщала. 


У УГ Ур Уз : 
фиг, 825. фиг. 828. 


Въ нолф огь одного дЬйствующато нолюса № (фиг. 323} на- 
правлешя его совпадають съ прямыми, пероебкающими въ иолюсф; 
слёдокательно новерхноети уровня суть ковцентричесыя оферы, 
имБюпя центрь въ дБйствующемъ полюс. Если этоть полюеъ 
‘положительный, то силовыя лиш выходять изъ него; ееши же дьй- 
етвующи полюеь отрицательный, то силовыя лиш и еходятея въ ивмъ. 


$7. Если Г напряжеше ноля въ точны а (фиг. 321), то со- 
ставляющая этого напряженя {[& но направлен ас, образующему 
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уголь « еъ еиловою линею аф, будеть {а = [воза =(У— У’) 050/; 
ио изъ чертежа видио, что Г==а6. 008& и потому 
Уи 
Ё а — аё › 


елБдовательно разность потенидаловь на концахть малазо отутзка, . д- 
ленная на длину этою отрыжка, _ опредпалеть вил, вь которою поле 


Эийствуеть здъьсь на полюсь -- 1 по направлению этою отьзко 

Раземотримьъ тенерь иоле оть нЁокольких. нитныхь п0- 
люсовъ 1, 2, 3,... и отыщемъ его нотенщать 7 въ какой-пибудь 
ТОЧЕВ а, Пусть, наши нолюсы въ отдБльиоети дають въ разема- 
триваемой точкь нотеивалы Т,, Г, Г.,...; возьмемь еще точку с, 
безконечно-близкую къ нервой н назовемъ нотенщалы въ ней, да- 
ваемые отдльнымв полюсами, У, Т,', Т.,... а нотеишать всего 
нозя У’. По предыдущему взятыя но нанравлению ас еоставляю- 
пя нанряжевня, обуеловливаемыхь отдбльными нолюсами, суть 
= (И.Т, )/ав, Ь — (Р,— У раь, Г, = (Т.— У)/ае,... а папря- 
жене всего ноля 

у 


ас ° 


Но [, Гь,.... п [ язправлеиы одняаково, именно по ас, и иотому 
Р=Ь-+-Ь-Ь-.3 елБдовательно 


Р-Р _ (У РУ, +...) — (РИУЕРУЬТ+...). 


ас ас 


отеюда заключаемъ, что 


ЕТУ, +... РИ У... 


т. е. потениныь въ какой-нибудь точкзь поля обусловливаенаю нтеколь- 
кими мазнитными полюсами, фавень суммь зотениаловь, обусяовливае- 
мыхь здъбь воъми дпйствующими попосами въ отдьльности. Такимъ 
образомъ евли поле обусповяннаетея полювами т, ш., щ,,... то въ 
точкф, отехоящей нах, 7, ’,,.. оть нихъ, нотеящаль будеть 


и № 4, (5а) 
7 7 23 


сафдовательно ношениаль въ какой-нибудь точкль ноля равень амебраи- 
ческой суммь отнощенй дьйствующихь менитныхь массь нь ить раз- 
стоянёямь оть разсметриваемой точки. . 
БВычисливь потенщаль даниыхъ дъйствующихь иохюсовЪ для 
мпогихь точенъ поля, можно поетронть соотвЪтетвуюнщия поверх- 
зоетя уровней и затЬмъ провести силовыя лин; поступая такимъ 


310 Е 81. 


образомъ, мы нашли бы, что въ полБ оть двухъь разноименныхъ 
полювовъ еъ равиовеликими массами (или въ нолб оть магнита) 
еиловыя лини имфють форму, показанную на фиг. 324: он вы- 
ходять изъ полюса № и еходятея въ полюсЪ 5; въ нолБ отъ двухъ 
одиоямеяныхь нояюсовъ спловыя линён имфють форму, показан- 
ную на фаг. 825. 


фиг. 324. 


8 8. Построимъ мыеленно нлощадку нернендикулярвую кь 
нанравленно магнитнаго поля (элементъь новерхности уровня) и 
притомъ такой малой величилы, чтобы во вефхь ея точвахъь на- 
пряжене ноля можно было считать постояянымъ; затфыь но кои- 
туру этой плошадки, какъ но директряесЁ, обведемъ енловою лн- 
нею; послёдняя евоимъ двнжешемь образуеть трубчатую поверх- 
иость, называемую силовою трубкою. Эта трубка, понятно, имфеть 
веюду паправнеше поля; кромф того силовая трубка обладаеть 
тЬмгь свойетвомъ, что плогани ея пормальвыхъ понеречныхь с8- 
чен! обратно-пропорцюна“,:ы напряжежямъ ноля въ соотвфт- 
ствующихь мфетахь: силовая трубка раешнряется тамъ, гл напря- 
жене поля уменынаетея, в еуживаетея, гдф изнряжеше увеличи- 
ваетея. Легко обваружить сираведливоеть этого ноложетя въ прое- 
тьёшихь елучаяхь; такъь еиловыя лин ностояниаго поля суть 
прямыя нараллельныя между вобою и внловыя трубкя — цилиндры; 
въ этовгь случа, елфдовательно, какъ напряжеше подя, /, такъ и 
площадь пормальизго еЪчешя трубки, с, постоянны, а потому я 
16 ноетоняно; въ полф оть одного позюеа виловыя лини суть пря- 
мня, нерееъкаюцияся въ нолюев; слБдовательно, еяловыя трубки 
имфють форму коиусовъ съ вершинами въ нолюев; поперечныя 
ебчешя (0) этихь еяловыхъ трубокъ прямо-пропорщюнальны, & 
папряжешя поля (Ё) обратно-пронорвюнальны квадратамъ разето- 
ян Й оть полюса; т. е. [о опять постонияо, п / обратно-пропорию- 
нально 6. 

Предетавимь ©ебф, это все магнитное поле безь остатка вы- 
полнено плотно прилегающими одна къ другой снаовыми нитями, 
т. е. силовыми трубками, для воторыхъ ироизведене {5 имфеть 
одно зиачеше, напр. С: 


{1 | {6 = 0. 
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При помощи такихь питей легко опредфлить яанряжеше 
ноля; дВйотвительно, пусть нлощадка въ б[]еш., ноетавленная 
перненднкулнрио къ наиравлению поля, пронизывается я виловыми 
питямн; выберемъ заощедку етоль малою, чтобы всф нересфкаю- 
я ее нити были одинаковой тощины; тогда ис =8 п 


= С; (72) 


я 


еели въ другомъ м%етБ ноля, гдф напряжеше т, наша площадка 
проиизываетея вормально #, силовыми нитями, то 


5 , 
Ь ==} 


еравнивая эти уравненя находимъ: 
р=и:я,, (8) 


Т. ©. напряжещя въ разлинныхь метать полн относятся между ео- 
‚ пронизывающихть норматно-однуи 


Значеше постолиной С, входящей въ уравнеше (7), можно 
выбрать произвольно; ноложимъ С—1; тогда но (7а) 


(9) 


п иапряжене въ даниомъ мЪфетф поля оцпёниваетея еоотвЪтетвую- 
щею плотностью снловыть нитей, т. е. числомъ еиловыхъ нитей, 
иормальто проянзывающихь квадратный цеитимегрь. Еежи вило- 
выя пити ветрёчають иормальло площадку 5, то онф —по преды- 
дущему-— проиизывають ев въ чнел —=/5; если же наши силовыя 
иити ветрёчають площадку 6 подъ угломъ @, то число нронизы- 
вающихь ее сяловыхъ нитей будеть 


2—9 003; 


по {608% есть иормальная къ нлощадкЪ воетавляющая напряжешя 
поля, которую мы обовначямъ Ё», поэтому 


в—{а5, (10) 


т. е. чиело силовыхъ нитей, провизывающихь площадку 5, или 
такъ называемый яучокь самовыль нитей равенъь произведенное ве- 
личины площадки иа нормальную къ ией воставияющую напря- 
жешя поля. 
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Выборъ зизченя С’ опредёляетъ чнело снловыхъ иитей, выхо- 
дящихь изъ полюса маесы п; дБйетвительно, поетроимъ около но- 
плюса, какъ центра, сферу райуеа 7; во вофхъ точкахъ поверх- 
поети этой сферы напряжеше /=11/{?; съ другой стороны, если 
назовемъ № число вебхъ силовыхь иитей, выходящихъ изъ даи- 
наго полюса, то наждый Г] ет. нашей сферы пронизываетея чис- 
зом №/4*7? нитей и это чнело но предыдущему =; еафдонатезьио 
М/й =" —ш/?; откуда 


(41) С Ми 


Итакь, ели О=1, то число силовыхь нитей, вылодящись изь поноса, 
‘фавно ею мазнитной масст, умноженной не 

Изъ полюса сизовыя нити раеходнтея въ тБалееномъ угаЪ, 
равиомъ 4т, я раенредбляютея равиомфрно въ проетранств$; по- 
иятно, что въ тБиесномъ угл в, имфющемъ вершину въ полне», 
помфщается чиело силовыхъ питей 


(112) ®—= т. 


ети магнитная масса и ие сосредоточева въ точкф, а раепрелф- 
лена на наощадьв, откуда нити раеходатея по какому-набудь за- 
нону, то всетаки число эхихъ нитей будегь — 4. 


& 9. Каково поле, обусповливаемое магиитомъ? Начнемъ съ 
ъпроетфйшаго магнита, такъ называемаго элементарнаго магнита, 
который воетоить изъ днухъ понюеовъ равныхь массъ, но ироги- 
воположныхь злаковь, п и —щ,; разетонные между нолюеами 
магиита, 24, пазываетея его мемнитною осью; направлеше матинт- 
ной оси считается оть южнаго полюса магнита ла его магнитную 

ось, называется мазнитнымь Омен 
А зтомь; мы его будемъ обозначать 3 


7 (12) Ех 
Каковъ похенщать магинта 
% №5 (фиг. 326) въ точкЪ 4, отетоя- 
Е щей нах, и г, оть позюсовь Х п 
а, 5? По (52) 
6 Мм ТМ М 
7: 7 
фаг. 398. 


Раземотримъ безкоиечио - ко- 
рот элементарный магнить; опу- 
етимъ изъ Л нернендикулярь №а из 45; тогда 7, — г, = 5А. 608 = 
==21605@, гдв 21- магнитная осъ (== №) и 2 уголь между оеью 
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магнита и прямою 45 или — что почти то же -—-еъ прямою 40, 
соединяющею его еередину съ разематриваемою точкою 4; назы- 
вая г разетоян1е точки 4 отьъ середины нашего короткаго изгнита 
и принимая, что 7", мало отличаетея оть 77, амфемъ 


Зи 103 а 908% 
= — =. 
7 7 


Эта формула имфегь проетое геометрическее зиачене. Ирове- 
демъ чрезъ еередину нашего магиита и перпендикулярно къ его оси 
вружокъ, площадь котораго равиялаеь бы 9% [| еш.; затфыъ по- 
строимъ еще конуеъ, опирающея иа нашь кружокъ и имъюлий 
вершину въ 4; построимъ накоиецъ около 4, какъ около центра, 
двЪ сферы, одну радуеа ”, а другую ращуса единицы; иалгь ко- 
пуеъ кырёжеть язъ пьрвой еферы площадку е0з3а, а изъ вто- 
рой площадку о, называемую тёлеснымъ угломъ, подь которымъ 
нзъ 4 видна наша площадка; при этомъ 9054/72 =; такимъ 
образомъ 


(43) 


Сяфдовательно безконечно-воротьй элементарный магнить обуешов- 
ливаеть во всякой точкЪ пространства потейщаль, измряемый 
тфлеснымь угломъ, подъ которымъ изъ этой точки _виденъ першен- 
дикулярлый_ къ магвиту кружокъ, пентрь коего совиадаеть еъ 09- 
релиною магнита, в площадь равиа столькимъ | |] 


единиць въ матвитномъ _моментв „магнита. 


Въ зочкахъ боле бливкихь къ м чЪмъ къ 9, потенщеть 
положительный, а въ точкахъ боле близкихь къ 5, чбмь къ №, 
потенщалъ отрицательный; въ виду этого условимея приписывать 
знаки тьлееному углу или сторонамъ назией площадки: еторон$, 
обращенной къ е#вериому концу магивта, припишемъ знакъ +, 
а противоположной еторонё —; и будемъ ечитать положительнымь 
тфлееный уголь, подъ которымъ видиа положительная сторона 
площадки, и отрицательиымъ уголь, поль которымъ видна отри- 
цательная сторона площадка. 


$ 10. Мы уже зиземъ (34), что произведеше шт ееть ра- 
бота, совертавмая прн перемфщетн полюез т изъ точки, гдВ по- 
зенщаль Г, въ безконечность: это въ то же время потенщальная 
энермя еистемы, состоящей изъ даннаго магиита, обусловливаю- 
щаго въ ифкоторой точкВ потенщаль У, и полюех ш въ той же 
точкВ: 


И=щ7; (14) 


за 1, $ 10. 


эту энерго можно выразить еще иначе, если принять во вяима- 
зе формулу (13), а аменно: 


(142) И= мо; 


но по (11а) шо ееть чиело тЪхъ выходящихъ изъ аашего поаюеа 
(съ магиитною массою т) силовыхъ нитей, которыя лежатъ въ 
тьлееномтъ угл, подъ конмъ видна нлощадка магната. Условимея 
этоть пучокь означать ® и считать его положихельнымь, когда 
онъ пронизываеть ннощадку еъ отрицательной стороны, и отряца- 
тельнымь, когда оиъ пронизываеть ее съ положительной етороны; 
10 хи П положительныя, когда площадка обращена къ позлюеу 
положительною стороною и слфдовательно проиизываетея силовыми 
иитями еъ иоложитеньиой стороны; поэтому предыдущее уравиене 
можио иаписать такъ: 


ПИ=— м. 
Если имфетея нФеколько магнитныхь полюсовъ т), М....., ИзЪ 


воихъ нлощадка эзементарнаго магнита видка подь тёнееными 
углами ©, ®.,.. и проиизывается пучками нитей п,, #,,.... то 


{125} И = пи, -- мую, +... = — @ {ль +- ...), 


$ Т. © потеншальная энерия системы, состоящей ‘изъ элементарно 
. мазнетеа и полюосовь, равна пучку выходящить изъ полюсовь снаовыть 
: нитей, который пронизываеть площадку лезнита съ отрицательной 
стороны. 

Если полюсы дають въ точкВ О (фиг. 326) напряжене, нор- 
мальная составляющая коего къ площадкЪ =, то п == 67 = и 


(14е) И. 


Т. 6. дая приведея малаю магнита съ моментомь Э№ изь безконечно- 
сти въ тоньу, 0 составляющая напряженя, направаенная но ею он 
есть |, недо совершить работу равную ЭР эрговъ. 


8 11. ВеньЁЙ магнить можно разематривать, какъ вовоБуп- 
ность элементарныхь тождественныхь между собою магнатовъ, 
расположенныхь ть или другимъ епособомъ. 


Нуеть рядъ тождественныхъ элементариыхь магнитовъ, рае- 
положенныхъ вдоль какой-нибудь лийн АБ такъ, что ови ихъ 
веюду совпадають съ аишею 4В ип южиый вонець одного совмв- 
щается съ свернымъ конпомъ елфдующаго: такая еовокупноеть 
элементарныхъ зуеть соленоидальный мени. По- 
пятно, что дБйотье соленондальнаго магнита приводится къ дьй- 
ствю крайннхъ полюсовъ его крайнихъ элементарныхь магии- 
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товъ. Потеищазъ соленоидальнаго магнита на точку, лежащую въ 
разетоящяхь =”, и х, оть концовъ его, ГДЪ соередоточены маг- 
иитныя маесы т и — т, будеть у 


Если соленоидальный магиить замкнуть, т, е. свободные концы 
его вовмфщаютея, то. потеншелъ во всякой точвВ проетранехва 
нечезаеть, 0. 

Положимъ еще, что тождественные элементарные магниты 
расположены непрерывио тавъ, что ередины ихъ помфщаются на 
иБкоторой поверхности, а осн ихъ направлены перпендикулярно 
въ этой пверхноетн; оБверные полювы вевхъ элементариыхь маг- 
_виховъь помфщаютен по.одну сторону, а южные по другую сторону 
этой поверхности; такая совокупность воёхъ элементарных маг- 
итонъ образуеть манитный слой. Магиитную массу полюсовъ, по- 
мЬщающуюся на.одиомъ. Г] ст. слоя, иазовемъ его мазнитною илот- 
ностью, которую будемъ обозначать р; еблн есотвЪтетвенная тол- 
щииа слоя 1, т0 произведеше ол назовемъ напряжещемь малнит- 
нато слоя въ даниомъ мЪетё; мы будемъ обозиачать его 


12. (45) 


Раземотрамь магнитный слой съ постояннымъ напряженемъ. 
Элементу с (фиг. 327) поверхности соотвфтетвуеть элементарный 
магннть, момейть коего обо наи 75; въ точкВ А потенщать этой 
частая магнитнаго елоя равеиъ тБлесному углу, нодъ которымь 
площадка 6 [1 ет. видна изъ 4; или этоть потенщель равенъ 
произведеню нанряжен!я слоя, 7, на тБяесный уголь ®, подъ ко- 
торымь внденъ самый элементь с слоя. Найдя такимъ образохь 
поченщалы вебхъ элементовъ слоя и екладывая ихъ, получимь 
позенщел® веего магинтнаго елоя: 


У— Ды,ф,...)= №, (16) 


т. е- потеншеаль маиниинао слоя въ какой-нибудь эночьь проетранства 
равень напряженно слоя, умноженному на тиьлесный ушль, подь кото- 
рымь видень слой изь данной точни. Потенщехжь этоть въ точьВ 4 
положвтельный, еснн изъ А видна оъверная сторона елон, и отри- 
цательный, веди видна южная сторона. 


Изъ нредыдущаго ясно, что форма слоя ие иметь вмяшя 
ва его нозеншать, который завиеить невлючительно оть формы и 
положешя его краевъ. Два слоя М и М’ (фиг. 328), амБюще 
одинав!ч напряжешя в видимые изъ 4 подъ однимъ тёзеенымь 
угломъ, обусловливають въ 1 равные нотенщалы. Замкнутый маг 
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нитный елой даеть во веякой внъшней чочкь потенщазль равный 
нузю, а во виутренией точкЪ— потеитазвь 457. 

Обратимъ внимаве на одно оботоятельетво: еели елой МЫ’ 
(фиг. 329) имфетъ форму впадины, то изъ вишней точки А какъ 


А 
фик. 327. фиг. 328. фиг. 829. 


край слоя, такъ и самый елой видны подъ однимъ и тёмъ же 
тЬлеенымь угломъ ®, но изъ внутренней точки 4’ край внденъ 
подъ укломъ в’, а самый слой подъ угломь 4=—в’. Возьмемь 
дв точки В и С, безконечно-близвья къ слою п лежания по раз- 
ныя его стороны; если чрезъ ® назовемъ уголь, подъ которымъ 
видейъ край слоя изъ той н нзъ другой точкн, то потентать въ 
В будеть дэ, а въ С онъ —= —7(4к — &). Если пояюсь +1 перехо- 
ДнтЪ по какому-нибудь пути изъ В н въ С, то ейлы поля, обуб- 
ловтиваемаго слсемъ, совершають рабеху = -= 4}. 

Найдемь потенщельную энерго еиетемы, состоящей изъ маг- 
нитнаго елоя напряжешя 7 и маснитнаго полюса. Элементь с (фиг. 
329) слоя даеть энергю равную пучьу выходящихъ изъ полюса 
епловыхъ иитей, пронизывающихь площадку ©, помбщенную на 
мбетв этого элемента н перпеидикулярную къ его оси ($ 9}, пначе 
говоря, умиоженному на 7 пучку этвхь силовыхъ иитей, проходя- 
щему чрезъ элемеить с поверхности слоя; а потенщальная энергя 
веего слоя, есян чрезъ ® обозначимь соотвЪтетвующий пучокъ, 


(17) П=-—м 


т. е. потеншальная энерия системы, состоящей 35 меннитнаю слоя 
# полюса, равна взятому съ обратныль знакомы зроизведенио напряже- 
ия слоя на пучонь выходящить изъ полюеа силовыжь нитей, который 
пронизываеть слой съ отрицательной стороны. 

“Найдемъ, паконецъ. позеищальную эперг!ю снстемы, соетон- 
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щей изъ двухъ магнитныхъ елоевъ, напряжешя конхъ } и 
рЬшешя вопроса найдемъ только п, входящее въ пред. уе; оно 
означаеть нучокъ выходящихь изъ второго слоя силовыхъ нитей, 
пронизающий первый елой съ его отрицательной стороны; называя 
#, И а $ магнитную изотность, толщину и поверхноеть второго 
слоя, можемь сказать, что изъ элемента 6’ поверхностн второго 
слоя выходить 4хр’о силовыхъ нитей, а изъ каждой стороны веего 
елоя 4т2'5’ или 4=73'/[й; пуеть изъ нахъ УМ пронизывають нер- 
вый слой, ТАБ М означаеть тоть же пучокъ при 7==1; хогда 
искомая энергя 


П=— ЯМ. 


Отыекивая подобнымъ же образомъ пучокъ выходящихъ изъ пер- 
ваго елоя силовыхь нитей, который пронизываеть второй слой, 
мы найдемъ 


п=-им, 


гдЪ Л’ этоть же пучокъ ври 7==1. Тавъ какъ это два выраже- 
я для одной и той же величнны, а именно для работы, которая 
еовершается ири перемфщен!и одного елоя изъ даннаго ПОлОЖОнЁя 
въ безконечиость, то = М’. . 


$ 12. Обратимея теперь къ опытиому изел5довашю магнит- 
иаго ноля. 


Для этого иользуютен манитною стрьакою; такъ называетея 
длинный в узьШ магнить удобоподвижный около оси, проходящей 
чрезъ его центръ тяжести; если эта ось вертикальна и етр$лка 
удобоподянжна въ горизонтальной плоскости, то она называется 
зоризонтальною менитною стролкою; волн же 08ь вращешя гори- 
зонтальна, и стрёлка удобопод- 
вижна въ вертикальной няо- 
екости, то она назывзется вер- 
эникальною мазнитною стрьлкою. 

Горязоятальиую стрёлку 
уетраиваютъ, подвЪшивая ее | 
иа тонкой нати за середину 
ити опирая ее серединою, гдь фох. 880. 
сдълана агатовая шлянка а 
(фиг. 880), на вертикальное острие 6. Вертикальную етрфлку устра- 
ивають такъ: чрезъ середнну стрфякн продфвають понеречную 
овь а6 (фиг. 381), которую вкладывають въ раму 

Замвтимъ, что магнитная етрфлка еъ магвитиыми маесамя 
ми — м на вконнахъ, внесенная Въ постоянное магнитное поле 
запряжев!я /, иаходится подъ дВйстыемъ двухъ параллельныхь 
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н противоноложиыхь силь т/ и —/, приложениыхъ къ ея нодю- 
замъ. Найдемъ положешя равновёая магнитной етрёлкн въ по- 
етоянномъ полБ. Возьмемъ оси координатъ. 

5 при чемъ плоскость 22 выберемъ иарал- 
лельно направленю поля, такъ что напря- 
жене поля предетаватея силою [, зежащею 
въ этой вертикальной плоскоетн, которую 
называють элюскостью линнитною лерндана 
даннаго поля; уголь, который еила р во- 
отавляегь съ горнзонтальною плоекоетью 
{съ осью х въ дааномь елучаБ), обозна- 
чимъ 7 и назовемъ зийнитнымь наклонен- 
емь даннаго поля; составляющая Г обозна- 
чимъ: вертикальную 7. и горизонталь- 
ную р. 

1)» Пуеть горизонтальная магивтная 
етр8лка №5 удобоподвнжна около верги- 
кальной оен & (фиг. 332) и соетавляеть 
уготь я съ осью 2; на концы етрёяки 

фиг. 881. дЬйетвують снлы ин — мА, направлеи- 

ныя параллельно нлоекоети хз; разложимь 

этн енты на вертикальныя составляюция, ту, и — мА, и на го- 

ризонтальныя (параллельныя осн 5) воставляюя, пр п — 5; 

понятно, что первыя 7:5] изъ этнхъ сить, какъ параззезьиыя оси 

вращеня, не производятъ ннкакого двяжешя (4, \, $ 2), а вто- 
рыя вращають ее окохо осн 2; моменть этихъ поелёднихъ 


{18} Р == Зи зп о = ЭД яв а, 


тдв 2 магнитная -оеь стрёлки в 9-ен магнитный моментъ. 
Стрёлка приходить въ равновЪее, когда Р-0, что бываетъ, 
когда #0; слфдовательйо ‘шризонтазльная стризна приходить въ 
равновье, кода ея мамитния ось совпадаеть съ плоскостью. маанит-_ 
наю_ меридёана, 


2) Пусть вертикальная етрлка №5 удобоподвижна въ изое- 
кости магентнаго мерижана (22), вращаясь около оси у (фиг. 333); 
когда етр6лка наклонена подь угломь В къ =, то на нее дБЙ- 
ствують вращаюцщия енлы и/ 5 (7—8) и мГэш(Т— В); моменть 
этихъ силъ 


{19 Фр = 2 яв (Т— В}; 


равнов%ее имфеть мЪето, когда )=0, т.е. 1=8; олвдовательио 

вертитальния. стрньака,_ дазненал_ ва плоскости матицинию_мери- 
О:ана, приходить въ 6% равновтьсте;. козда ея магнитная ось направлена па- 
редлельна помо, 
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3) Положимъ, наконець, что вертикальная стрфлка №5 мо- 
жегь вращаться около оси х (фиг. 384), т. е. удобоподвижиа къ вер- 


м 
с 


фиг. 882. фиг. 338. фит. 884. 


тикальной плоскости уг, которая перпендикулярна къ пловкоети 
меридана; иа концы тавой стрёлки дЫНствують вертнкальныя 
вилы ш/, и — м. и горнзонтальныя м, и — пу; посяфдня, 
какъ параллельныя осн вращешя (2), не вращають стр®лка, & 
первыя дають моменть 


= 2. за у, (20) 
тд у - уголь наклонетя сетр$ака къ сей 2; Р=о0 при 1=0; 


олВдовалельно вертикальная стрълко, удобоподвижная во плоскости, 
оедикиииий ы „нашнытноди меридиану. 2 одни. ва равновзье, 


ально. 


ав 13. Результаты, къ которымъ мы прашли, позволяють 
онредфлать направлете поля: вертикальную магнитиую стрфаку 
помфщають такъ, чтобы она приняла’ отнфеиое положеше равно- 
ввея; затбмъ горнзонтальвую ось ея нращеня повергывають около 
вертикали на 90°; тогда она удобоподвижна къ плоскости магнит- 
иаго меримана, тдЪь и располатаетея своею магнитною оеью но 
нокомому направлен! ю поля. 

Мы имёли въ виду постоянное поле; но тоть же епоеобъ ирн- 
мфняется и къ изед5довашю перемфинаго ноля, етонть только 
взять столь короткую магиатную стрёлку, чтобы въ иебольшомъ 
пространств около нея поле можно было считать постояннымъ. 


$ 14. Предетавимъ себ коротьЙ горизонтаньный магинть 
(съ махнвтными маесамн п’ и — и’ ва коицахъ), удобоподвяжный 
около вертикальной оси, нроходящей чрезъ его вередину О (фиг. 
385); оть располагается въ плоекоети магнитнаго мерямана М2! 
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м на кояцы его магнитное поле земля дьйстнуегъ съ енлами эи’Дь я 
—т’Уь, ваправленными по магнитному меридаяу. Въ отдалени оть 
этого виеящаго магнита помфотимъ 
я . другой матгиить № (длнны Аи 
съ маесами ши —м въ иодюсахъ) 
такъ, чтобы оеь ето была перпеи- 
дикулярна къ ММ’ и проходиза 
чрезь 0; пуеть разетояще между 
серединами обоихъ маргиитовЪ, 7, 
такъ делико еравнительио съ дли- 
иою виеящаго магнита, что вилы, 
еъ которыми полюсы № и 5 дВй- 
свують на каждый полюеъ виея- 
щаго магнита, можно считать на- 
правлевными одинаково, именно 
фиг. 385. перпендикулярно къ 21347; эти силы, 
пит /@ — 2? и — шит» -- 2}, евза- 

дываютея въ одну еилу того же направлетя: 


мии’ ит шину 4 1 
@—5 ея [а-я ыы 


ва (- = 


или, обозначая чрезъ магнитный мометь поднесеянаго магнита №5, 


и 
©) Е 2 


Е 


Легко видфть, что магнить №5 отклоняеть внеяпй магнить 
нзъ мериана (поэтому первый магнить иа- 
зывается иначе „отклоняющимь“; дфйетви- 
тельно, на висящ магнить #5, {фнг. 886} 
енерва дьйетвовала пара сить, м и — т, 
направленныхъ по магнитному мерищану 3/2Р; 
отклоняющЙ магнить дьйетвуегь иа тБ же 
нонюеы съ иерпенднкулнрными къ ле. ©я- 
ламн Ри — Е; язваюненный на уголь 6 вЪ 
ММ’ нашъ висянИй магнить (ддивы РЁ) ва- 
ходитея подь двйстыемъ вращающихь ситъ, 
моменты коихъ Эн’ зюф и —2. 276036; ототъ 
магнить приходить въ равиовфее, котда 


фиг. 386. прзщо — Ре0зб-=0. 


Изь этихъ уравневЙ находнмъ 
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(22) 


ТА 6 воть уголь отклонешя виеящего магиита изъ магнитнаго 
мерндана подъ двйетвьемь нашего отклоннющаго магнита. 

Формула (22) юзволяегь очень проето опредфлить магнитный 
моментъь веякаго магнита; етоать только его употребить въ каче- 
отв отклоняющаго магнита п замфтнть, какъ разстояне г между 
обоими матнитами, такъ и утоль 6, на который отклоняется пря 
этомъ внеяний магннтъ. 


$ 15. Езли горизонтальная магинтная стрёлка въ поко$, 
то вя оеь раеполагается по напрваленю поля ($ 13); это ея поло- 
жен!е уетойчиваго равновзея. Но если етрфяку вывести изъ ио- 
ложешя уетойчиваго равновЪея, отклонивъ въ сторону, и затмъ 
иредоетавнть самой себЪ, то она будеть качаться около евоего ио- 
ложеня равиовфея, совершая маятникообразныя колебашя. ДВй- 
ствительно, начашя стрёнки обусловливаются тёми магньтными 
енлами, съ которыми поле дЪйствуеть на ея концы; пуеть етрёлка 
№5 (фнг. 337) отклонена и составляеть уголь 6 еъ направленемъ 
поля аа’; на ея позюсы дфйствують енлы 
Еи Р,, направленныя параллельно полю; 
разложныъ каждую изъ нихь ка двЪ 
составляющия: на Ри Р’ по магнитной 
оеи етрёлки, и на 9 н ©’ по периенди- 
куляру къ ней; понятно, что только вто- 
рыя составляющя, О я ©’, дважуть 
етрёлву, приближая ве къ положению 
равновВн аа’; эти силы, какъ видно 
изь подойя ДХОЯ п АО№, пропор- 
ональны н противоположны воотвЪт- 
ствующимь отклонешямт, отрёлки, № 
или 95, и потому застанляють ее ©0- 
вершать проетыя келебавя (В УГ $ 1). 
Такиуь образомь причины качай! маг- 
ннта и маятника аналогичны, ноэтому 
и законы нхъ качанй должны быть 
тождественны; слфдовательно, къ малы фиг. 887. 
качатямъ магнита можно примфнать 
формулу сложнаго маятнвка (& УТ, $ 10). Въ указанной формулб 
(10) маятника входить 905 — моменть вращающихь вить, ДЬй- 
етвующихь на маятникъ, когда онъ перпендикузярень къ поло- 
женю своего равновВе!я; каковъ этоть моменть длин горизонталь- 
ной стрьлки? Горизоктальная сурфлка находится въ равновфен 
въ магнятномъ мерид1ан®; поэтому номфетимъ етрфлку перпенди- 
вулярно въ матнатному мерЕбану и найдемль соотнытетвующий 


Томь И. 21 
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моменть вращающихь силь; кь коипамь стрёлки приложены 
тотда вращаюцщ!я еилы м, и —ш/; плечи этнхъ силь назовемъ 
1(=ОМ-= 05); слфдовательно, искомый моменть = ий, ван УЖ», 
еехи 3 назовемъ матиятный моментъ стрёакн; такимъ образомъ, 
замфняя въ формул сложнаго маятника выражеше 9045 чрезъ 
ЗИ/», находимъ для продолжительностн 7 полнаго качаня гори- 
зоятазьиой стрёлки слВдующую формулу: 


и у 
ИА’ 


гдф 7 моменть инерши магнита. 

Еехи назовемь Т’н 1” продолжзтельноств качанй стрёлки 
въ двухь мфетахь поля, гдЪ горизоитальныя воставляющя его 
напряжешя {| и [/”, то по предыдущей формул находимъ [у /{5’ = 
—=(1Т”/1”)* нли, вазывая К’и К” соотвётетвуюцщя числа качанй 
етрёлкн въ одну еекувду (К’— 1/1” и К” 1/1"), 


[У = =) . 


(23) Т=2= 


Эта формула показываеть, что чиело колебаний совершаемых въ 


одну севунду горизонтальною стрёлкою, даеть мфру для горизон- 
тальной составляющей напряжешя ноля. 


$ 16. Мы уже увидфан, что горизонтальная магнитнаи 
етрВлка, предоставленная самой себЪ, располагается опредфленныхгь 
образомъ, какъ будто бы она находилась въ магнитномь нолЪ. 
И дВиствительно на поверхности земли имфется земное лизнитное 
поле. На небольшомъ проетраяствВ земное матнитное поле поетоянио: 
въ его предёлахъ горизоитальная етрфлка веюду раеполагаетея по 
одному напразлентю н веюду совершаеть въ еекунду олио и тоже 
чиело колебанй; ио въ пфломъ это поле не ностоянно и наноми- 
иаеть то, которое разниваетея около магнита (пли около двухъ 
разиоименныхъ полюесвъ)}; поэтому въ общихъ чертахъ, земной 
матнитнзмъ можно объяенить, какъ обуеловянваемый присутетыехь 
внутри землн магнита, лишь немного иесовналающаго въ зеиною 
осью; южный конецъ этого магинта чежить блнзь сфвериаго по- 
люва земли, а ефверный конець-близь южнаго полюеа. 

Подь дЬйетыемъ земного магннтизма горизоитальная стрфлка 
располагается веюду приблизительно ©еъ сФвера на югъ; уголь, 
составляемый осью стр$аки съ географическимь мериданомъ, иа- 
зываетея ея сьлонешеме; только близъ съвернаго полюса земли ееть 
точка, въ которой обращается веегда южиый кенецъ серФлЕи, какъ 
бы послфдняя ни быза помфщена; а на южномъ полушар! есть 
точка, къ которой обращается веегда сЪверный вонецъ етрёлки; 
эти точки называются мапеиными полюсами земли, первая —съвер- 
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нымь, а вторая — южнымь. Вертнкальная плоскость, проходящая 
чрезъ торизонтальвую магинтную етрёлку, иазываетея плоскостью 
иннитнало меридитна воотвЪтехвующаго мфета. Вертикальная етрива, 
удобоподвнжиая въ плоскоети магнвтнаго мернжана, раеполагаетея 
по направленно матнитнаго ноля въ даиномъ мфетВ; близъ эква- 
тора она принвмаеть горизонтальное направлеше; въ среднихь 
широтахъ она наклоннется къ горизонту—въ сфверномь полутарн 
сЪвернымь концомъ внизъ, & въ южномъ полутарн— южнымъ кон- 
помъ; на магинтвыхь полюсахъ земли эта стрлка раснолагается от- 
вЪено; уголъ, который воставляетъ еъ горизонзомъ оеь вертнкальной 
схрёльн, расположенной въ плоскости магнитнаго меримана, на- 
зываетоя меинитнымь наклонешемь въ данномъ мфот$; близъ экватора 
наклонене — 0°, нз магнатныхь полюсахъ оно —= = 90°, въ Вар- 
шавф оно приблизительно = 65°. 


Магнитное бсостояще земли съ течевемь времени изибняется. Такъ въ 
Париж», для котораго вмфетея самый джинный рядь наблюденй, магнитное 
наваонене бызо 75° въ 1671 году; еъ тфхь поръ оно медленно убываеть и 
теперь 65°. Склонев:е въ 1550 голу было восточное (т. е. сЗверный конецъ 
торизонтадьной стрфлви откзонялея на востокь) въ 87, въ 1666 г. оно —0° 
{т. е. горизонтальная стрфава располагазась но географическому мерндану), 
затфыъ склонене стало запалиыяь, мало-но-мазу увезичивалось в вь начазё 
прошзаго стозЧя достигло наибодьшато значевтя, 22, а затфмъ стало убы- 
вать, и теперь лишь 15°. 

Кромб этихъ тавъ называемыхь въкозыхь измуБнен!й, земной магиитизиь 
иепытываеть еще суточныя измфчев!я: напряжщеве н нанозваене его изя}- 
няютел перодвчесви (хотя и незначительно) въ течене каждыхь сутокъ. 

Свойствомъ магнитной стр$льн нанравляться опредфленнямь обоазомъ 
пользуются морепаавалели для направлевя курса судна; это свойство мак 
интной отрфлки быдо извфотно витайцамь еще в тлудовой древности; въ 
прежнее врехя думази, что магнитная стрфава всегла направлена по геогра- 
фическому меридану: Хр. ЁКолумбь при своемъ знамевитомь путешествие, 
окончившехся открытемь Америби, первый замутить. что стрфава составлиеть 
небольшой уголь съ меряманомъ. 


$ 17. Для точнаго измфретшя торнзоитальной составляющей 
вапряженя земного поля употребляетея мманитометрь Гацеса. Онъ 
состонть изъ длинной горизонтальной ивнейки, раздфленной на 
дециметры, которую ставять перпеядакулярно въ матнихному ме- 
рилану; надь середнною линейки подвЪшинають на тонкой нити 
{веномогатедьный} коротЕЁЙ магнать; вдоль лннейки и на одномь 
уровыф еъ внеящимь магннтомъь распозагають откловяющеЙ маг- 
нить: опредбляютъ уголь $ отклонешя виеящаго магнита п раз- 
отояве 2 этого послфдияго оть отнлоняющаго магнита; тогда отно- 
еше магнитиаго момента отклоняющаго магинта, 3%, въ горизон- 
тальной составляющей напряжены поля, {«, опредфляется по фор. (22} 
ЭН 23 55 

ь 2 


ЗатВмь внсящ махтнить удаляють н на его мото вЪшають тоть 
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магнить, который передь этнмъ служить отклоняющимь; тогда 
изъ продолжительности его качав1й, Т, опредфляемой форм. (23), 
находимь произведее магннтиаго момента на горнзоитальную е0- 
отавянющую: 

Ба 


т?” 


ЗУ» = 4? 


'Изъ этнхь двухъ формуль находимь 


2 25 
т Узи 


отеюда /» опредваяется въ абеолютныхь еднницахъ (С. (:. 5.). Въ 
ВаршавВ {ь очеяь близко къ 0 2. 

Уголь отклонешя магнита, 5, бываеть очень маль и его 
измфряють такъ иазываемымь зеркальнымь снособомь, употреблне- 
мымъ вообще для измыфревя мазыхъ угзовь вращешя тёть; онъ 
соетоить въ слёдующемъ: къ ту, удобоподвнжиому оволо сен, 
прикрёпляютьъ зеркальце паралнельное оси врелщен!т; такъ къ го- 
ризонтальному магниту #5 
(фьг. 838) прнкр5пляють 
вертикальное зеркальце т; 
въ нЪкоторомъ разетоянш 
отъ зеркальца етавять шка- 
лу ЯВ перпендакузярно къ 
оеш вращеня наблюдаемаго 
тБла н перпендикуляряо къ 
ней—зрительную трубу 7. 
Еели шкала оевфщена, въ 
трубу видна неболшая ея 
часть, в еъ нитью, натя- 
нутою въ фокусной плое- 
| коетн трубы, совпадаесь 

т пзображене того дфлея 
шкалы, оть котораго зузи 
‘надазють на зеркальце такъ, 
что поелЬ отражетя оть 


0 ‘него направлены ио оптн- 
ческой сен трубы. Позо- 
фиг. 338. жныъ, что при одяомъ по- 


ложен!и зеркальца лучъ а0, 
падающий па него изъ дёлешя а шкалы, отражается по направле- 
нтооптизеской оси ОО’ трубы; когда же зеркальце новернетея на 
угонь 6, но иаправленю ОО’ отражается пучъ $0, идущий изъ дь- 
зешя $ шкалы; понятно, что уголь между этими лучами, 206, 
равейъ 28; называя х уголь 60е, тдБ с дЬлеше шкалы надъ оеью 


п, $1. 325 


трубы, мы можемъ иапиваль: 

ас == 06.8 (2— 28), фе = 0.9%; 
вычитая, имфемь 

ас — боба бе (2+ 26) — 2] 


откуда, вели углы 2 и 28 столь малы, что 15 (2-2 28) — №2 можно 
ечитать = 49 [(2-Р 26) — 21 == 26—26, 
1 

в ——.—- 
#° 2 0’ 
ТАВ а разетояв!е между дБлешямн шкалы, оточитываемыми въ 
трубу, и Ос--разетояне шкалы отъ зеркальца. 


$ 18. Гильберть, лейбъмедниь ангаййской воролевы Езизаветы, быль 
первый занявнийся научно магнитными явлевнын. Результатомь его труховь 
быза замфчательная книга „Юе Маспе!е“ (1800), въ которой веё выводы 
основаны искаючительно на набаюдешахь и опытахь, бозьишаство ковхъ и 
до енхъ поръ сохраняеть свое значене. Здфеь даютея правила для намагня- 
ченя стали и для сохранен1я матнитовъ; указывается, что магиить иритяуи- 
заеть желфзныя опилЕи но всей своей дяннф, но на мозюсахь сильнфе. чёуъ 
въ другнхь мфолахъ; что при разаом® магнита, получаются два отлльныхь 
матнита. Далфе дается объяснене земного магннтизма» для этого Гизъберть 
принимаеть, что земля есть магнить, и доказываеть, что вамаганченный же- 
зный шаръ яфйствуеть на магнитную стрёжву совершенно также, вавъ земля. 
Открытый въ кояцф 18-го вБка законъ Кулона—по форма тождествен- 
НЫЙ 0$ нБютонововБИМЪ закономь всезИрнато тятотён!я (#, ГУ, $ 5) даль по- 
водь примнить нриицииь невфеомыхь жидкостей къ объяснению матиитвыхь 
вленй; ныютоновское взаямолЪйстые, думали, есть присущее натерие свой- 
660; ПОЭТОМу тидотеза, что въ матнитныхь иолюсахь сосредоточены особыя 
вещества, Базалаев виолнЪ доетаточною для объяснена взанмодйстнЕя этнхъ 
молюбонъ но закову Кулона. 


П. Магиитное влтанте 


$1. Веякое тбло, виезенное въ магнитное ноде, становится 
матнитнымь иди, какъ гово- 
рять, наманичисается  ирезь 
вле; въ томъ м$етВ поверх- ы _ 
ности тва, ТАБ въ него вхо- 5—5 > 
дать сизовыя ным поля, 
являются южные позюсы, & 
тамъ, тдБ силовын лини вы- 
ходять — ефверные полюсы. 
Такъ, вели къ магнитной 
етрёлЕБ Л5 (фиг. 339) под- фиг. 589. 
неети кувокъ желёза 4, то 
поехфинее, подъ вмяшемьъ магкнтнаго поля, обусдованваемаго отр%л- 
кою, намагничиваетея. при чемъ на томъ конц тла, гдф спло- 
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выя ливи входять въ него, разввваютея южные полюсы з. Ко- 
нець № етрлки и конець вамагвиченнаго т%ла взаамно претяги- 
ваютея; еели стрфана удобоподвижна, то ея конець приближаетея 
въ жезбзу; еели же желЪзо удобоподвижио, то ойо приближаетен 
къ магниту. 


Намагинтимъ накое-вибудь т$ло, напр. стальную провоаоку 
такъ, чтобы на правомъ конц ея быль ефверный позюеъ, и 6у- 
демь разяемывать ее на куеки; тогда каждый кусокъ окажетея 
магиитомъ съ офвернымъ полюсомъ на правомъ конп% н еъ юж- 
нымъ па лВвомъ; то же самое бываеть какъ бы мелко мы ни дро- 
били измагничевиое тЁ10; отеюда заключаемъ, что прн иамагин- 
чнвани тфла каждая его частица обращается въ магинтъ съ двумя 
полюсами, что во всемъ тЕдф развивается такъ называемая мае 

Тане мозекуаяриые магниты располагаются въ ряды по на- 
празаейю иамагничивающей силы в сЗверный гогюсь одиой ча- 
стицы еоприкасаетея съ южнымъ полюсомъ езВдующей; тозько на 
ноипахъ ряда выступають свободные позюсы, образуя свободиыя 
мезнитныя массы на поверхностн магнита. Келн т6зо намагнитнть, 
а затфыъ устранить иамагинчивающую силу, то тВло теряатъ чаеть 
своего матнитизма, иазываемаго временнымь, а другую, которую, 
называють осикчиочнымь ил ременентнымо магнитизмомъ, ©охра- 
влегь; эта реманентноеть есть сзВдеть1е общаго свойства вебхъ 
металловъ сопротнвлятьея веякому измфненю евоего магнитнаго 
востояшя. 

Сталь обладаеть очень большимъ остаточнымъ магнитизмомь 
и этимъ свойствомъ стали пользуются для приготовленя изъ иея 
нскуственныхь моалтитовь, называемых такъ въ отлич1е оть вуе- 
ковъ магнитнаго желфзняка--естественныхь мезнизновь;: во ВОВХЪ 
опытахЪ употребляють искаючительно искуственные маганты. Для 
приготовленя искуственнато магиита стонть стальную иполоеу 
внести въ сильное магннтное позе, тд оио намагничиваетея на- 
веегда. Иногда стальныя полосы намагничиваютъ сяособомь нати- 
ранёя: на середнну стальной полосы АВ кладуть конепь № маг- 
иит& (искуственнаго или ествотвеннаго} и проводять нмъ по во- 
066 до конца 4, затёмъ иагннть отнимають оть позовы, кои- 
помъ 6 прикладываютьъ опять къ середанё я проводять до конца 
В; повторнвъ такую операц!ю отьъ 10 до 20 разъ, ипамагаичива- 
югь стальную нолову, при чемъ ва коицё 4 получаетея южный 
полюеъ, а на конц В— сВиерный. 


При устранения намагничивающей сизы тбло тернегь ввой 
временный магкитизмъ; 110 вполнВ разматннчиваетея тозько 
подъ дфйетвемъ извёетной велизяны магивтной силы нанравлен- 
ной противоположно той, которая его намагнитила; эта енаа па- 
зывается задержиесюшею силею давнаго тёна; сила ббльшая задер- 
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живоющей, неремагнячиваеть то, вызывая южный полюсъ тамъ, 
тдБ сперва былъ ефверный и наобороть. 
Положимъ, что какое-иибудь тВло 4 А 
(фиг. 340) виесено въ магнитное поле, ен- 
ловыя чин!н котораго направлены, напр., 5 
горизойтально елфва на право; тогда иа 5 
Ьвой сторонф та развиваются южные 
полюбы 5, 5,..., а на правой ефверные я, п... $ (а 
Внутрн наматниченнаго тёла, между этими 
полюсами, развиваются магнитныя силы, 
направленныя справа на яёво, т. е. нро- фит. 810. 
тивоноложно ваъииему нолю; это такъ 
называемыя вщимрения размезничивающая силы намагниченнаго тфла. 
Еели внфшнее ноле устранить, то тВло вообще остается на- 
магниченнымъ; свободныя магнитныя массы, сохраняющйяся на его 
позерхноети, обуезоваивають внутри размагничиваюния силы. 


$2. Магнитное состояше тВла опредвляется его магнатиымъ 
момевтомъ, который составляетен нзъ моментовъ везхь его чаетич- 
ныхь магнитовЪ. Т$ло называетея иамагнынченнымъ равномюрно, 
вели каждый куб. пентиметрь его иметь одинь и тоть же эаг- 
нитный момеитъ; магнитное состояне такого тфла виолнф харак- 
теризуется его мезншиностью — отношенехь магнитнаго момента 
тЬла, Э, къ его объему, У; это отношеше мы будемъ обозна- 
чать /: 
% . 
1=-- а) 
Еели равиомбрно наматниченный пилинзръ длины 2 и нлощади 
поперечнаго сченя $ иметь на концахъ магнитныя масеы ш 
н —1, и магнитвыя паохноети р==2= т/з, то его магнитный мо- 
менть 3) = Э5и, а объемъь Г 265 и потому 


Т=5, =. = (а) 


сзфдовательно манитность равномерно намазничениие стержня равна 
моинитной паотиости на ею концах. 


Еели равномёрно иамагниченный стержень согнуть въ кольцо, 
то у него не будеть „концовъ“, и тогда, казалось бы, нельзя го- 
ворнть © магнитномъ момент кольца; но оно все-таки иамегин- 
чено н если разрьжемъ его на куски, то получимь магниты въ 
одннаковыми магнитностямн. 


$3. Для равиомбрнаго намагиичешя тБаа недостаточно 
внести его въ поетояниое магнитное поле; на поверхности намаг- 
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ниченнаго тёла расиолагаютея евободные магинтные полюеы, обу- 
еловливаюцие виутри его размогкичивающее поле; еели посяфднее 
также постоянно, то тёло будетъ намагничено равяомфрно; еван же 
размагничивающее поле ине постоянно, то тБло наматнититея не 
равномёрно. При остальиыхь равныхъ условяхъ размагничива- 
ющее поле завнеить оть формы намагниченнаго тЁла; если вии- 
иее поле постоянно, то размагничивающее постоянно только внутри 
эляниеоида вращевя, помъщеннаго осью вращетя параллельно 
иаправленю поля; въ этомъ случа$ напряжеше размагничиваю- 
щатго позя пропоршональио навеленвой матнитясети, Г; пусть оно 
—рГ, ТД р называетея разлининчивелощимь миожителемь; вели [ 
означаеть напряжене внёшняго поля, /”—напряжеше поз внутри 
иаматннченнаго тфза, то 


| 
илв, нолатая Г-=х/” (ем. инже, форм. 3), 
р 
. и _Ё.. 
г= Арх 


Теоря показываеть, чло для еферы р-=31;3, для врутлой 
пластинки (сильно сплющеннаго эллниссида вращеня), помз- 
щеиной нормальио къ полю, р—=4т, а для безконечно-дайннаго 
цилныхра (еильно удлниениаго эллипеонда вращевя), помфщен- 
наго но направлевню поля, р=0, а дли такого же цилиндра, но- 
м5щеинаго нормально къ полю, р—2т. Слёдовательно внутри 
безконечио-дляннаго цилиндра, помфщеннато параллельио полю, 
намагничивающая сила всегда равна напряжению внённяго поля; 
виутрн жезфзнаго шара эта сила гораздо меньше напряжешя 
окружающего поля; такъ, есан х = 20, то = //85 н желзаный 
шаръ принимаегь въ 85 разь меньшую магнитность, чфагь данн- 
ный желфзный стержень при т$хь же уелошяхъ. Еелн х очеиь 
малая дробь (вакъ это бываеть въ тЬлахъ слабо магньтныхь) {” 
мало отянчаетея оть  МВыводъ, къ которому мы иришли отно- 
ентезьно длиннаго жезфзнаго стержня, самъ собою понятенъ: оелаб- 
леше внутревняго поля обуеловливается размагничивающею сизою, 
которая развивается свободными магнитными маесами на пПоверх- 
постн магвнта; всни етержеиь намагниченъь продольно, то евобод- 
ныя магнитныя массы находятся только на его концахъ и обу- 
еловянваемыя вми размагничиваюця вилы тьмъ меиьше, чёмь 
эти воицы дальше одннъ оть другого, т. е. чфмъ длиннфе стер- 
жень; внутри такого стержня магянтное поле тождественно съ 
внфинимъ полемъ. 

Въ желфзномъ кольцф, наматинченномъ веюду по направае- 
но его круговой оеп, нЪтъ конповъ, нзть и свободныхь магивт- 
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ныхь масеъ на поверхности; всяфдетв!е этого виутри такого кольца 
эфть размагничивающей свлы. 

Размагинчивающая сила, дфйствуя непрерывно внутри по- 
стояннаго магннта, снстематнчеекн, хотя и медленно, размагничи- 
ваеть его, уменьшьшая его магнитность. Поэтому постояяный 
магнять т6мъ дучше сохраняется, чЪмь слабфе его внутренняя 
размагничнвающая снла; поэтому постоянный магнить надо дёяать 
нзи въ формВ козьна или въ видЪ очень длнн- 
наго стержня; подковообразные магниты МА 
(фиг. 341) тоже хорошо сохравяють свою маг- 
витноеть, 060 они предетавляють собою кольце- 
образный магннть съ малою вырзкою въ од- 
номъ мЪфотБ (концы его неходятея другъ оть 

. друга на больнюмъ разетоян, счнтаемомь по 
направаленю подковы №45). 

Для осзабленя размагничивающаго поля 

и еохраневя таЕнмъ образомъ поетояннаго маг- :: 
вита, стоило бы только уетраннть его концы, 
для чего къ инмъ на то время, когда магни- фиг. 84. 
томь не пользуются, и привБладывають якорь, 
т. е. тодетый кусокъ жеафза СБ (фиг. 341), соединяющ! концы 
магнита № н допозняюцщий его до непрерывнато замкнутаго козьна; 
тогда сваовыя анши, идушйя внутри магнита, ве нзи почти вез 
проходять между полюсами по якорю, не вызывая свободвыхь 
магнитвыхь маееъ, которыя обусловливаютъ внутреннюю размаг- 
низивающую силу. 


$4. ПВнухрн иамагииченнаго тфла существуеть поле, обу- 
еловлнваемое отчаетн вифшнямн магнитами, а отчасти магнитиз- 
момъ самаго тфла. Для опредфленя этого поля будемъ дБаать вы- 
емки въ матинтномь тфль, ирнтомъ етоль малыя, чтобы оть этого 
магиитиое состояве тфла не измфиялось замфтнымь образомъ. 
Ограннчнмея тёзамн, наматгниченными равкомЪрно; въ такомъ 
тБлЬ магнитности Г, едБлаемъ сперва выемку въ видБ безконечно- 
тонкой пластинки абс@ (фиг. 342) перпеидикулярной къ енловымъ 
лншямь; вырфзаннаян пластинка иа сторопф ар (чрезь которую 
входнли снловыя лин) окажетея покрытою магнитиою маееою 
— №, ГАБ $ означаеть площадь этой етороиы, а на сторонё с@ 
(чрезь которую выходили енловыя лини) покрытою маесою 2; 
стороны самой выемки тоже покрыты магиитными массами: ето- 
рона аф маееою 415, а сторона ‹@ массою — Ё=. Изъ етороиы яб 
выходнть (1, 8 8} вправо внутрь выемки нормальный пучовъ ви- 
ловыхъ нитей 3 {и такой же пучокъ выходнть вяЁво, въ на- 
магнизенное тфло, такъ-ято изъ етороны оф покрытой маесою 25, 
выходить пучокъ 4215), а въ сторону ©! входить направяеивый 
елфва вправо пучовъ 25; такимъ образомъ вевь пучокъ, плущЙ 
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въ выемкЪ, равенъ 4=75 н завиеить исключительно оть матнитизуа 
тёла; если бы мы выемки не дБлалн, то и тогда бы этоть пучокъ 
нроходитъ здъоь; итакъ, виутри равиомфрио намагинченнаго тБла 
существуеть поле напражешн 4=7; это поле завиеить исключи- 
тельно оть магнитваго соетоявя испытуемаго тфла. 


Сдьзаемъ теперь другую выемку, въ формВ длиннаго н уз- 
хаго канала аб (фиг. 843), имВющато паправлене поля; поле въ 
такомъ накалё завиентъ оть внфшнихь магинтовь и оть евобод- 
ныхъ магнитныхь маееъ из поверхности наматинчеянаго тела; 
напряжеше этого поля обозиачимь /’ и будемъ называть намагни- 
чивающею дапное тБло еилою. 


фиг. 342. фиг. 849. 


Понятно, что въ иашемь намагниченномь бя имфють 
ыфото одновременно оба поля, напряжешя конхъ складываются. 
Такимъ образомъ, если подъ влыншемъ иамагничивающей силы /" 
тёло наматничиваетея равномёрно и пробрётаеть магнитность Г, 
10 внутри такого тёла гоеподетвуегь поле наприженя у 


@) В=РЫЕ 


это нанряжеше мы будемъ называть мезнитною индукшею занниаго 
тВла. 


Магиитныя свойства какого-нибудь тфла характеризуютея 
отношешемъ его магннтности, Г, къ соотвЪтотвующей намасничи- 


вающей сил, {/; это отношеше, обозначаемое х, называется #0эф- 
фищентомь наманиченя тВаа: 


т 
(8) =. 


Если тло не магнитное, Г=0, то для шего х=0. Магнитныя 
свойства ела можно характернзовать еще отношещемьъ его маг- 


интной нндукци, В, КЪ намагничивающей сил, }’; это отноше- 
ве, обозначаемое и, называетея мезнитною проницаемостью тЬла? 


В 
в. 


(Ва) 
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Такъ какъ В находится въ зависимости оть Г (ур. 2}, то н  евя- 
зано еъ х отношешемь 


и=1- тк; (4) 


Сотласно сказанному выше, магннтизя индукшя, В, овна- 
часть число снловыхъ нитей, пронизывающихь нормально [] ет. 
внутри наматничеинато тёла, а наматинчивающая енла, [’, — число 
иитей, пронизывающихъ ху же площадку, когда намагничиваемое 
тЬло удалено; иначе товорв, В есть плотность силовыхъ нитей 
внутри намагннченнатго тфла, а [’—плотноеть витей. въ окружаю- 
щемь полб; коэффищенть | опредбляеть отношеше этихъ плот- 
ностей; тБло, для котораго и _>1, какъ бы суживаеть и сгущаеть 
въ себф силовыя нити нодя (въ такое тло ироникаеть больше 
нитей, чфмъ въ то же проетранетво, когда тёло удалено); на черт. 
344 предетавено это сгущене ии- 
тей внутри желзнаго шара, по- —=— 
м5щеннаго въ поетояниомъ позЁ. 
По отношешю къ кооффищентамъ 
х пы в6% тьла. дзятоя на. сильно- 
анинитныя И слабо-мезнитныя; для —< < - 
первыхъ хи | значительны, для Е шин 
поелёднихь х очень мало, и 2 
очень близко къ едининв; слабо- 
магнитных та разрвляютея въ т 
эвою очередь ва рамазнитииыя, фиг. 843. 
аля которыхь (к и дан вофхь — 
снаьно-магнитныхь тё1ъ) х> 0 н немного больше единицы, п, 
на Феомовнитныя, для которыхъ х <0 и немного меньше еди- 
ницы. Только желфзо, сталь, чугунъ, ннекель и кобальть иривад- 
лежать къ сильшо магиитнымхь тфламъ, вв же остальныя—кЪ 
снабо-магииткымъ. Въ прилагавмой таблиц даны значешя ХТ, х, 
Вин желфза для нЪкоторымъ значенй }”; 


ы т х В р 
0:32 3 9 40 120 
084 18 15 40 200 
1-37 38 24 420 310 
24 98 Е 1170 550 
2.67 995 110 370 3390 
3:89 798 204 9970 3560 
450 926 205 1160 250 
517 1009 195 12680 9450 
620 1086 15 1860 2200 
794 1155 245 14510 1830 
975 1192 122 н 1530 

1157 1212 5 15280 1320 

2506 т 82 1550 1080 

1976 1255 61 15780 800 


5. 
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$ 5. Дяя опредьлетя чнолового значешя х надо нзмёрить 
воотвётетвующия значевя магнитностн тЪла, Г, ы намагничиваю- 
щей силы, [’. Первая вычиезнется (форм. 1} изъ магннтнахго мо- 
мента, который можно опредёлить по извЪетному уже намъ епо- 
вобу (1, $ 14); вторая недоетунна непосредетвенному ввмьренню; 
можно знать лиль нанряжене окружающаго вившняго поля; слё- 
доватеньно, опыть надо дфлать такъ, чтобы намагничивающая 
енла /’ не отличалась бы оть напряжеыя виёшняго поля / (кото- 
рое опредфлянетея влн сновобомъ Гауееа (Т, $ 17) нли иными пр- 
мами, о которыхъ енажемъ ииже); поэтому намагничивають эли 
длииый стержень продольно или кольцо по его круговой оси. 


фиг. 845. 


Опыты показываюгь, что для онльно-магнитныхъ тфль х не 
постоянно, но измвняетея въ зависимости оть /”; если возьмемъ 
оси коордннатъ и на оен абециееъ будемь откладынать {’, а ордн- 
натами предетаваять еоотвЪтетвуюная Г, то концы поелбянихъ 
будуть лежать яа кривыхъ, которыя иазываются вривыми намаени- 
ченя; на черт. 345 представлены эти кривыя (при чемь Г н } вы- 
ражены въ 26601. С. @. 8. едивацахь) для раззичныхь ть: 
1-зя для мягкаго желфзе, 2-ая для заказенной стали, 3-н дяя чу- 
туна, 4-ая дня кобальта и 5-ая для инккеля. Веф кривыя имфють 
общЕй харажтеръ ин раздёляютея на три частн, особенно заубтиыя 
иа кривой стали: въ первой чаети (Оа), соотвЪтотвующей езабымъ 
намагничивающимъ сниамь, магнитиость возростаеть медленно и 
почти пропорпюонально намагничивающей снл5; во второй части 
(25) кривая поднимается быетро и нмфеть точку перегнба (г4б х 
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наибольшее); въ третьей части (#2), соотвфтетвующей значитель- 
нымъ намагиичивающимъ силамтъ, магнитноеть опять возроетаеть 
медленно, прибаижаяеь къ предфлу (х уменьшается). Въ отдфль- 
вости о каждой изъ пяти кривыхъ можко замётить едбдующее: 

1) Для желфза подъемъ кривой—очень крутой —иачинаетея 
рано: нерегибъ соотвётетвуеть [^—3; предфаъ магнитноети (—=1300} 
доетигаетея при {= 10. Кривая желфзз выше, ч6мъ двя другихъ 
тёль. Задержнзаленьная сила иичтожна. 

2} При равныхъ намагничивающихь еилахъ магиитноеть 
стали меньше, а задержнзалельная сила больше, ч5мъ желза. 
Магиитныя свойства стали очень зависять оть ея химическаго 
состава; такъ, задерживательная сяла хромовой етайи — 40, з иоль- 
фрамовой — 61. Нфкоторые еорта стан почтн не намагинчиваютея, 
такова, нанр-, никкелистая етазь. 

Зи 4) Кобальть и чугунъ даютъ очень близе!я кривыя; наи- 
большее значеше /—1000; задержнвательная еила кобальта — 12. 
5) Наибольшее значене магинтноети никкедя —= 500. 

Новпдимому, 1 не можеть звозрастать безпредфяьно, ио, до- 
етнгнувъ шахипиш, оставтея затфь поетояннымъ, какъ бы иа- 
магничирающая сила ни увеличнвалаеь датбе; то, говорять, на- 
магничено тогда до насыщещн. Для жел$за и инккеля васыщене 
наетупаеть при /” меньшихъ 2000, з для чугуна н кобальта при 
Ё'’ меньшихъ 4000. Въ одномъ изъ опытовъ, едбланныхь еъ же- 
дфзомъ, было иайдено Г== 1680, 1720 в 1700 прн /’= 1490, 8600 
п 19880. Сь непрерывиымъ возрастаемъ памагничивающей енаы 
{когда {Г стаиеть постояинымъ) х стремитея къ нулю; елдова- 
тезьио, прн очень больитихъ намагничивающихь сичахъ, ве% тфла 
становятся иакъ бы иемагнитяыми. 

Для елабо-матнитныхь тёль х ечита- 
ютъ постояннымъ; для виемута к приблн- 
зительно = — 1/10000. 


$6. Представимь еб, что желЬзо 
или вообще сильно-магнитное тёло подвер- 
тается дЪйстыю намагиичииающей силы, 
изыфняющенся: 1) оть нуля до {,. 2) оть 
фо — Л, 3) оть — А до Г, @&) оть Дю 
— Ант. д; будемъ онредблять изъ опыта 
магинтность тфла для различныхъ намагни- 
чивающихъ силъ и поетроимъ из маграммив 
кривыя намагниченя, выражаюпин наши фиг. 346. 
процессы; тогда увидимъ, что ирн нервомъ 
процесе$ точка Даграммы перемЪъщаетея по кривой О (фиг. 846), 
во второмъ во крииой АВС, въ третьемъ по кривой СОА, лежа- 
щей ниже предыдущей, въ четвертомъ олять по АВС ит. д. Та- 
вимъ образомъ при одной и той же намагничивающей сиз$, напр. 
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08, тъло имфеть большую магиитноеть (5%), когда оно размагии- 
чиваетон, чфыъ 57, когда оно намагиичивается. Такзя способность 


ть упороттоваль въ сохранеши своего прежняго ‘магнитнаго 


состояшя или запавдывать въ изманешн вго--называется зисте- 
резиерме. 

Янленемъ гистерезиса объяеняютея мног1я свойетва магнита. 
Еези тёло было подь вияшемъ наматничнвающей силы, которая 
затЬмъ устранена, то тЬло не внолнф размагиячиваетен, но вохра- 
няеть нЪкоторый магнитизыь; такъ, нзъ случа, изображеиномь 
на нашемъ чертежЪф, если нослф того, какъ тБло было намагия- 
чено силою / и точка меграммы была въ А, намагничнвающая 
сила исчезаеть, то точка даграммы переходить въ Е, и тёло ©0- 
храняетъ магнитность, предетаваяемтю отрёзкомь ОБ; эту магиит- 
ность тбла, вохраияющуюся въ иемъ по устранении намагничива- 
щей енлы, и называютъ его осрменочною манитноетью, & вамое 
тБло еъ остаточиымъ магиитизмомъ постоянныме маииитомь. Для 
полнаго размагнизеня тбла, т.е. дая приведеня точен Шаграммы 
въ В, надо, очевидно, подиергиуть тфло дБйетыю нротивонолож- 
иой магиитной вилы, предоставляемой отрёзкомъ ОВ; это есть такъ 
называемая задераенвательная сила нашего тЪла. 


Явлене гистерезнеа имфетъ мото только въ сизьно-магнит- 
ныхЪ тёлахъ, накъ желфзо, сталь и т. п., для которыхь х не по- 
етояино, а изм5няетея еъ иамагиичевающею енлою. Еелн х во- 
етоянно н Г пропоршюнально [, то кривая АВС и АПС вовпада- 
этъ и обращаются въ прямыя, проходяпия чрезъь 0; селабо-маг- 
нитиыя тЬна, дзя которыхъ х поетоянио, не обладають гиотерезн- 
вомъ; съ устранетемъ намагничизающей силы, оин зеряють вею 
свою магиитиость; саЪфдовательно изъ такихъ тёль нельзя приго- 
товить поетоянныхь магянтовъ. Постоянный иагнитъ тёмЪ силь- 
ие, чмъ больше его осталочиая магиитноеть и чёмъ больше его 
задержалельная епла; то и другое зависять оть вещества тБла п 
его обработкн. Опытъ показаль, что для постояниыхь марнитовъ 
веего пригоднве сталь съ 1"5%/о углерода; сталь надо закалить, ена- 
чала ногрфван до 100° или 800° п затфиъ быетро охлазждая, 


8 7. Пры намагничивая затрачивается ифвоторая работа. 
Если при намагиичивающей силб { тБщо увеличиваеть свою маг- 
низность на безконечно-малую величнну АГ, то работа, которую 
при этомъ вадо затратить ва каждую едниину объема тча, равна 
той работё, которая иужна для призеденя изъ безконечноети въ 
дзиную точку поля кубичеенаго центиметра тЬла магивтиоети АБ 
но эта работа (Т, $ 10) равиа — АЛЕ. 

Ези кривая ПА предетавляегь законъ нзмвиевя магипт- 
ности тЁна, Г, въ завиеимости отъ намагничнвающей силы р, то 
площадь полоски а%@ (основаше с@ коей —АТ н выеота са ==} 
представить памъ искомую элементариую работу. 
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При измЪиеви магиитиоети тБна отъ нуля до 4 по кривой 
РА, надо затратить работу, предетаваяемую площадью ОДАЁ. Эта 
работа отрицательная, если магнитноеть иозростала, и положитель- 
ная, если магнитиость уменьшалась. 


Если наконець точка даграммы оннеываетт, замкнутый путь 
АВСРА, то при этомъ совершается работа, нредетавзяемая ию- 
щадью, которая ограннчена этою крнвою; иначе говоря, сколько 
знергн еообщлетея тёлу, изифняющему свое магнитное еостояне; 


эта зиеря превращается въ тенпоту, ибо, какъ показываегь 
опыть, тБло при этомъ нагрфвается. 


Для тбль, обладающихь постояниымъ и, кривая ОА обра- 
щаетея, вакъ мы внхёли, вЪъ иаклоиную прямую; при перемфщени 
точки маграммы по прямой отъ 0 до А на намагиичене важдаго 
нубичеекаго центиметра тфла тратитея работа, предстазаяемая пло- 
щадью треугольннка О.ДЁ, основане котораго ОБ изображаеть ко- 
нечпую матнитность, а высота КА конечиое значене намагиичи- 
вающей силы; слфдовательно некомая работа — 1{/2; из намагниче- 
не звсего тбла объема ТГ тратитея работа И == — 172; во Г= 
== Ё и потому 


Е: 
=. 4) 


$ 8. Представимъ себЪ, что въ магнитное поле зпиесенъ 
длинный н ТОНЕ желзный стержень, удобоподвижный около по- 
перечиой оси, проходящей чрезъ его середину. Еели бы каждый 
элементь стержня находился только подъ виянемъ намагничива- 
ющей енлы поля, магиитныя овен чаетиць всюду были направлены 
параллельно полю н такой стержень оставался бы въ равновешт 
при всякомъ напревлеиш; между тёагь, какъ показываеть онытъ, 
нашь стержепь располагается своею длиной по направлению поля; 
это обетоятельехво негрудно объяенить. Предетантмь себф жел з- 
ную призиу, длина которой а во много разь преиосходитъь попе- 
речные размёры Би с; пусть она удобоподвяжна около осн, про- 
ходящей чрезъ ея середину и израллельной ребру с; помфетимъ 
нангу призму въ магнитное поле напряжешя / н притомъ такъ, 
чтобы ось, оконо которой она удобоподвижиа, была перпендику- 
лярна къ направлено поля, съ которымъ ея диннная оеь соста- 
вляегь уголъ 6. Какъ намагипчнвается наша призма? Для рЬше- 
нзя этого вопрова раздожимъ напряжеже поня { на дв составля- 
ющя: {, == с036, направленную по даннь призмы, и р ==Рыа $, 
направленную поперевъ; каждая изъ нихъ иамагиичиваегь нашу 
призму зъ отдБльности: первая даеть продольный магиить, а вто- 
рая— поперечный. Наматпичнвающ]я силы по этимъ направае- 
ваямъ различны; мы ихъ будемь обозначать {/ и [’; танъ вакъ 
по длии$ призмы дЬНетвуеть очень незиачительниая внутренняя 
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размагничнвающая сила, то р’ = р, ГДБ п почти ==1; поперекъ 
нризмы виутренияя размагнизивающая енла очень значительна 
и | -=тр, гдВ т мало (8 3). Магнитные момевты нашихъ маг- 
нитоиъ по (1) и (8) будуть 


ЗВ, = кхийТ с0$8 п № 


хт ЕР 381 2; 


на коицы овей а и 5 призмы дБйствують вращающЕя силы, мо- 
менты которыхъ (Т, $ 32, ур. 18) 


Т. = Из == Р в0з5 16, Л.-=9608 $ = ри Риз 6 с0з5. 


Такныь образомъ иращаюпия вашу призму енлы имфютъ моменте, 
различающиеея лншь множитежями # и и, которые очень бяизви 
первый — въ едиинцЪ, & второй къ нулю; примемъ для простоте 
в=1фи т-=0; ‘тогда равиов$е призмы опредёзяетея услонемь 
Х.—=0, ии чи 8. 6038 -—=0; едбдоватезьно наша призма находится 
въ равновфен или когда ея днина совпадаеть съ направяещемь 
поня (516 == 0), нли когда длина перпендикулярва нъ полю (6056= 
— 0); иетрудио видЬть, что первое соотв Ътствуетт, положено уетой- 
чиваго равновъоя призмы, второе-—неуетойчяваго; въ ноелёднемъ 
положеши призма въ равиовъет только потому, что она тогда ие 
намагинчена по своей длинЪ (при 8 = 905, {, — 0), ‚по, какъ скоро 
призма хотя немиого отБлонитея нзъЪ этого положен, №, едблается 
>>0, призма иамагиититея н дёйствующая иа призму пара сизъ 
удалнть ее еще больше изъ этого положеня. 


Если иаща желёзиая призме качается около одной изъ по- 
перечныхьъ оеей, то, придя въ покой, займеть положене уетойчи- 
ваго раннов$е1я п евоею длиною раеположитен по направлению поля. 


Если женфзиыя опплки. насыцаиныя ва горизонтальное отекло, 
внеети въ магнитное поле, то он намагипчиваются н етремятея 
евоею длиною расположиться по сизовымъ лишямъ этого покя, 
чему однако препятотвуеть треше о Поверхиость етекла; еели же 
ударами пальцевъ слегка ветряхиуть етекло, то жетёзныя опилки 
подбрасываютея немного въ воздухъ и тамь, свободно поверты- 
взясь. прииимають положеня устойчиваго равновбея; упавши на 
стекло, онё каправлеяы по силовымь лишямъ иъ воотяьтетвую- 
щихъ ифотахъ. Такимъ образомъ онизки укладываются въ ва- 
правленные по силовымъ лишямъ ряды, образуя такъ иазываемый 
мавнитный снектръ; эти впектры дають очень наглядную картнну 
магнитнаго ноля; имъ вполнё подтверждается указаиная вами 
выше форма силовыхъ нии иъ томь илн другомъ пол. 


$ 9. Предыдущее разсуждене неприм$нимо къ елабо-магият- 
нымъ тЬламъ, для которыхъ х лыфеть исчезающее-малое значеше. 
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Яваеня, предетавляемыя этими тёлами, объясняются изъ раземо- 
трьшя онерг!и системы, состоящей изъ магнитнаго поля и позбщаю- 
щагося въ немъ иамагниченнаго тЁла. Эта энермя, очевидно, 
равиа той работ, которая тратитея для намагпиченя тфна; но 
если то еъ постояннымъ коэффищейтомъ наматничезя х виесеио въ 
лоне напряжения /, то совершается работа, намагниченя = — х{? 7/2, 
гдё Г объемь нашего тёна ($ 7); такона же энермя назпей си- 
стемы: 


РТ № 


Снетема, нредоставленяая самой еебЪ, приходить въ положен устой- 
чиваго равновфе я, которое соотяфтетвуеть шшипаш потенщальиой 
энергги; есхи то парамагнитное х > 0, 10 П/ == пип. воотвфтетвуеть 
наибольшему значешю /?; вели же тфло дмамагиитиое и <_0, то 
П== пит. еоотифтотвуеть наименьшему зназен!ю {?; такимъ образомъ 
въ поетоянномъ полф слабо-магнитное тЬло остаетея иоюду въ 
равноифеи; въ перемфиномъ пол, обусловливаемомъ напр. двумя 
разноимениыми полюсами, парамагнитное т$ло стремится къ этимъ 
полювамъ, а мамагнитное-—оть полюсовъ. Теперь оцпииемъ нёко- 
торыя явлешя, представяяемыя слабо-магнатяыми тЪзами; вез 
оли очень хегко объяеняются вышеуказаннымь приициномъ. 

1) По середиив между концами № и © (фиг. 347) олектро- 
магнита повфенмъь за нить удяннениое тфло АВ, частицы козораго 
тавимъ образомъ могуть перемфщатьея - 
по тгоризоитальнымь кругамъ съ цен- 
тромъ 0; если тйдо парамагнитиое, то 
прн замывани тока оно раеполагаетея 
полярно, т. е. по лин №5: веб его 
частицы, стремясь къ полювамъ, раено- 
пагаются возможно ближе къ нимъ; если 
же тёло дамагиитное, то при замыкани фа, 847. 
тока оно располагается экваторально, 

т. е. по перпендикуляру къ №5: ве его частицы, етремясь оть 
полюсовъ, располагаются возможно дальше отъ нихъ. 

2) Часовое стевлышко 4 (фиг. 348 и 349} еъ тонкимъ слоегь 
жидкоеги поетавимь на концы № и © электромагнита Румкорфа; 
жидкость надна сперва ограничена горизонтальною наоекостью; 
когда же замкиемъ токъ н разовьемъ магивтиое ное около жид- 
кости, то ел свободная поверхноеть поднимаетея иаль понюеами 
(фиг. 348), вели жидкость параматнитиая, и опускаетея нахъ по 
чюсами (фиг. 849), зели жидкость дамагинтиая. 


3) Еелн на еближениые нозюсы румкорфоискаго жектровьт- 
ннта налить парамагнитиой жндкоетя, то оиа прилинаеть въ по- 
любамъ, образуя между ними мостикъ. Такой опыть удаетея съ 


Томь ПИ. Е 


338 | и. $ 9. 


растворомъ хлориетаго желфза, еъ жидкимъ воздухомь и др.; иеё 
эти жидкости сядовательно парамагиитны. 


фиг. 848. 


4) Несколько ниже коицоиъ электромагиизта ПоМЪфетИМЪ 
пламя свфчи; при замыкани тока пламя ифеколько понижается 
и раснроетраняетея на 06$ стороны полярной хиши: раскаленные 
тазы, составляющ!е иламя, отталкиваются оть нолюсонъ; еяЪдо- 
ватеньио оии дамагнитнчы. 

5) Между концами №и Я (фиг. 350) электромагиита пом$- 
отимъь жидкую плаегинху, вызянутую (нри иомощн ироиолоч- 
ныхъь колець а и 6) изъ наполиеннаго кислородомъ мыльнаго пу- 
зыря въ иеуетойчивый цишиндрь (2, ПТ, $ 14); когда токъ въ 
эжектроматвитВ замыкается, пилиндръь изшф разрываетея цоеере- 
динф и на кольцахъ образуетея ио еферическому пузырю (фиг. 


фиг. 350. фиг. 351. 


351), при чемъ пузырь из нижиемь кольцф больше; очевично, 
что нислородъ, наполняюлый цилиндр, притягивается къ позю- 
самъ №и 5; скоиляясь внизу, овъ деформируеть цилинярическую 
пластинку, которая суживаетея посередии$ и раепадаетея на два. 
еферичеекихь пузыря; изъ этого опыта заключаем, что киело- 
родъ парамагнитенъ. 


8 10. Въ вакомъь отиошеви между собою находятся пара- 
магиитныя и дамагнитныя тБла? Сафдуюнай опытъ Фарадея даеть 
отвфРЬ на этоть вопроеъ. Отеклянную трубочку нанолннють рае- 
творомъ женфзнаго купороеа, закрывають пробками съ обоихъ 
концовъ и подвфшивають горизоитально на тонкой нити; между 
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горизонтальными полюсами сильизго магнита такая трубочка рас- 
полагается нолярно. Поиторимъ опыть, погрузивъ трубочву въ 
растворъ той же воли; тогда наше иамагничивающееея тёло будегь 
окружено намагниченною ередою; опыть показываеть, что тру- 
бочка иаша раеполагается полярио, еели окружающЕй растворъ 
слабфе того, который заключенъь въ трубочеЁ, м экваторально, 
если окружающй растворь крЪфиче того, который въ трубочк$. 
Но поиятно, что въ первомъ случаЁ окружающая среда намагни- 
чивается слабфе, а во второмъ сильнфе, чБмъ иенытуемое тёло. 


ПосиБ этого опыты въ воздух мы дояжны объяснить ея$- 
дующимьъ образомъ: намагиичиваетен не только испытуемое тёло, 
ио и окружаюний воздухъ; если иснытуемое тЁло намагничиваетея 
сильнве окружленато воздуха, то оио находится иъ услошяхь 
периаго опыта Фарадея и предетаваяется парамагнитнымь; еси 
же испытуемое тБло иамагиичивается слабфе окружающаго воз- 
духа, то оно находитея въ услошяхь второго опыта Фарадея и 
должно предетавитьея намъ даматиитнымъ. Чакимъ образомъ раз- 
ница между парамагнитными тБлами заключается въ томъ, что 
первыя намагничиваются сильнфе, а вторыя елабфе окружающаго 
воздуха. 


811. Когда тфло намагинчивается, магнитная поляризация — какъ ты 
уже о томь говорили — распространяется по всему тБлу, при Чемъ каждая 
его частица предетавляеть изъ себя магннтъь; если тзЕъ, то возникаеть во- 
лроеъ: веетда-зн молекулы бывають магнитами, или он дфлаютея таБовыми 
лишь на время наматничен1я «Бла? Пуаосонъ нредстазвняаь себЪ процессъ на- 
магяпченуя состолщамь въ томъ, что молекулы тфяа вамагинчиваются; т 
зысказаль прехположене, что молекулы бываютъ всегда. магнитами; въ ненамат- 
ниченномъ тЪлВ поларноеть не замфтва, ибо оси молекуларныхь иагинтовь 
нивють веевозможныях направленя;: когда же ва тЪло дЪйствуеть магнятная 
ила, то молевулярные матниты позертывають свои осн в наираванють ихъ 
бозфе шкр менфе одинаково. По пуаесововской гнпотез$ молекулы вяутри т$за 
зеподвнжвы, полярность вызывается магяитяымь вмаюемъ въ каждой от- 
дфльной частиц; по гипотезЬ Вебера молекулы болфе или менфе подвижны 
н мотуть принимать вовыя положен! я, вавъ годвижной матвить въ пол: 
изифненая, которыя попытываеть тЪло при намагииченуи, сводятся въ враще- 
щямь молекуль, а не въ нхъ качественнымь изиузиенямь. Если мозекулар- 
вые магниты расположены въ ряды опредфаеннаго вапразлевтл, тавъ что сфвер- 
ный ноаюсь одного изъ. нихь соярикасаетсясв южвымь нолюсомъ олфдующаго: 
то лищь ва вонцахъ такого рада обизруживаются полюсы, обусловливаюнще 
эсвободныя матнитнын массы“ на поверхности намагниченлато тфза. Если 
раззомить магнить, то важдая его часть представить изъ себя матнить. Маг- 
нитностБ тфла равна сумм взатыхь въ направленш намагничивающей сиды 
загиитныхь моментовь вофхь молекулириыхь магнитовъ, которые ном иа- 
отея въ единиц объема. 


Изь этихъ двухъ гинотезъ веберововая лучше согласуется съ пани 
общими представленаями © свойствахь молекуль, разно каБъ м съ изезстными 
нахъ фэвтами. Товъ пуассоновевая теор не можеть объясинть. вочену мэт- 
нитность имфеть яредфль; еези намагничене обусловзивается развимемь ио- 
зярности въ его отдфльяыхь молезулахь, то понатно, ночену магинтные мо- 
менты ихъ не возростають безяредьльно выфет® съ наматничивающею силою: 
точно также непокятна ремачентиость и тнотерезноь. Напротявъ того, вебе- 
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розская теорн прямо указываеть, что магнитвость дозжва ныть предфлъ, 
нменво, вотда воЪ молекулярные магавты повернуть своп оси въ направаене 
намагничивающей сизы; дальнЪйшее возростане намагничивающей силы ме 
увеличить боле магянтности тфла, Любояытвое нолтверждев!е килотезы Ве- 
бера можно видфть въ ел5дующемь опыт Беетце. Овъ наблюдаль хЪйстые 
сзабой магнитной силы на желфзо, частицы котораго оваждалиеь элевтроаи- 
тичееви изъ раствора жел зной соли п, ннчфнь не евязанныя, могла свободно 
подченятьсея нанравхяющену дЪфйстви внфиней магнитвой сизы; жеязо 
осаждалось да серебрянной проволояь (служнвшей катодомъ). которая была 
вомбшела въ магнитное поле, параллельно его направлению; осаждевное та- 
кинъ образомь желёзо оказывалось сильно наматниченнымь, и магнитиость 
„его едва увеличивалось, когда его затфиЪъ вносили зъ гораздо бод%е сильное 
поле. Очевидно, что въ отанномъ опытф частоцы жезфза позертывазиеь въ 
то времл, вогда существовали въ вид 1оновъ, и прежде. чЪмъ осаждаляеь 
на электродь. - 

Если нрощеесь заватвичешя состовть во вращенши молекулярныхь маг 
нитовъ, то мы должны принять, что магнаты подвержены нЪЕоторой напра- 
влающей еиз% и потому ве могуть совершенно свободно езфдовать за намах- 
ничивающею силою. иначе самое слабое поле памагничивало бы т%20 до на- 
сыщен:я. Но въ дЪйстввтельности. какъ мы знаем. магнитность тфаа 803ро- 
стаеть лишь постепенно съ увеличешемь намагинчивающей силы; ваправзене 
заетиць опредфляется равнодый твующею, которая складывается изъ зифш- 
ней евлы поля и изъ внучревней направзяющей. 

Чмь обусловливается эта сила, ваправляющая молекулярные магниты? 
ЗЮиннгь считаеть за эту силу — взанмодЬйствя самихь молевулярныхь магин- 
товъ; онъ даже осуществиаь модезь веберовскаго магннта въ видф нфеБоль- 
внхь (напр. 24) вороткнхь торизовтальныхь магннтовъ, которые верединами 
евонми насажены на равноотетояиуя острёя. Распозоженя этихъ матвитовъ. 
БОГДА ОБОзо вихъ развито постененно уснзявающееся магнитное поле. даютъ 
наглядную картину процесса маматеизниаа!я по гипотез Вебера. 

Огранвчимся моделью изь двухъ магннтовь. Пока нЪть внфшней маг- 
нитной снлы, магниты располагаются на нрамой, соедпияющей ихъ середины 
{фиг. 352). ири чемъ разнонмевные ихъ концы сбяижаются. Пуств тенерь ва- 
чинаеть дЪйствовать унфшная метинтвая сыза {; есзи {Г мало, то магниты 
отЕлоняютея зюшь очень немного {фнг. 358}; при непрерывномъ возростани 
Г наступаеть моментъ, вотда оба матнита влрутъ ирвоимають новыя положе- 
в3я, направляя сноп осн почти параллезьно 7 (фиг. 854). Туть видны три фазы: 
сперва магниты зишь мало ловертываютея: затьмь овязь, удерщнваюшщая ихь 
въ одной прамой, внезапно повертывается, онй быстро откзонаютея на боль- 

нюй утолъ, принимая но- 


вое направлене; нри еше 

А —> больней оилф. они дфаа- 

‚ Ютея ей наразаезьными. 

> --——-»> Л’ Въ течеше каждой въ 

й этихъ фазъ хагинтный мо- 

—>. ментъ всей групны вт, на- 

праваенй синих Г поете- 

фиг. 352, фиг. 858. фиг. 35. ценво возростаеть. хотя 


магынтный зозентъ каж- 
дато хагинта остается но- 
стоянвымь. Сначаза ваша састема магнита напоминаеть упругое $10; пер- 
зая -фаза процесса какъ бы соотвфтетвуеть растаженю тверлаго тЪла снзою. 
вепревышающею предьза упругости и не вызывающею поэтому унрутаго по- 
саЪдетвя (2, Е $ 6). Если 7 вочезаеть въ кавойнибудь моменть этей фазы. 
магниты тотчась же возвращаются въ своя первовачальныя положен. Не 
разь Г перешла критическое значене. соотвфтетвующее гранниф мемду пер- 
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вой п второй фазами, магниты обнаружнвають. втремлене сохраваль вовое 
расположене. Въ третьей фазЪ провесеа спотема оиять становится унпругою. 
Въ начал магннты находятся въ устойчевомь равновфейн: при небольнюхмь от- 
хаонеши магнитовь, послфдые вачаются окодо подожеяй. отифченвыхь па 
черт. 352; равновЪе1е остается устойчивымь до тфхъ норъ, пока откхоняющая 
сила мала; затфмь равновзое безразлично. а при еше бозьшихь значейяхь 
неустойчиво; навонець, магниты вхругъ принимають новыя воложеня (фиг. 
354). ин ваходятся опать въ устойчивом равнозфе. яова дЪйствуеть напра- 
вляющал внза. Указанныя три фазы наноминають тБ три чаетн вривой на- 
магниченя, о которыхь мы говорили выше (5 5)- 


Доведя магнаты до нараллезьности съ внЪшвею магнитяою свлою, ста- 
немъ ее постепенно уменьшать; сначаза расноложеше магяятовъ (фиг. 354) 
мазо изыфняется: но въ извфетный моменть мегинты вдругь возвращаются 
въ первоначальное расноложене (фиг. 353); впрочемь. это бываеть при мень- 
шей свя А чЁмъ ънезанное изыбнеме распоховеня при возрастающемь / 
Это простой приифрь гистерезиса. 


Модель съ двумя магинтоми рнеуеть ярощессь намагниченя зишь въ 
общихъ чертахъ, и для обнаруженя ифБоторыхь оботоятельетвь (напр. оста- 
точнато магнитизма) недостаточна. Но- чФуъ больше взять магнытовъ, тЬмъ 
модель будетъ ближе въ дЬйствительности; въ модели сь большимь чнсдомъ 
магнитовь наблюдается н№сволько распохоженй ихъ, соотвфтотвующихь ©0- 
«тоянию устойчираго раваоьфеля: доведя вафшщею силою магнить до одвохо 
изъ состознш устойчиваго равновбя, ножво устранить вафшнюю свау, 
магниты сохранять свое распозожен!е; это яримръ остатоянато магнитизия. 


Ш. Электрическое поле 


$1. Мномя тьла (янтарь, етекло, емола, мёуъ, шелковая наи 
шерстяная матеря) посл трешя одиого о другое прюбрётають епо- 
обиоеть взаимодфйетвовать; ташя тёла вазываютъь ноэлектризован- 
ными или заряженными электричествами; товорять, что въ такихь 
тЬлахъ содержатся электричестве или что такя тфяа обладають 
электрическими зарядами. Для обнаружешя электрическихь взаимо- 
дЪйстый налремъ етевляпною трубкою двф шелковыя ленты и е1о- 
жимъ ихъ верхними концами; нижнее коицы такихъ зеить расхо- 
дятся; если же одну ленту натереть стекломъ, другую вургучомь и 
верхШе концы держать въ небольшомъ разотоящи, то нижые коицы 
ихъ сближаются. Еени ленту натереть стекляною трубкою, то она 
притягивается этою трубкою и оттанкивается иалертою вмозою. 


Эти явлен1я указывають, что между наэлектризованиыми т6- 
лами дЪйетвують ейлы, которыя мы будемъ называть эдекрическими 
силами. Точки приложеня эзектричеекихь снль мы будемъ иа- 
зывать эзектрическими полюсами; иазлектризованную малеральную 
точку можно считать за электричесв1й иолюсъ. Такт, какъ эти силы 
бываютьъ то нритягательныя, то отталкивательныя, то мы дозжиы 
допустить еуществоване двухъ родовъ электричества, которые бу- 
демъ разхичать наименонашями оложительною и отрицательнаю 
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элекричества, и принять, что имыя, заряженныя одноименными 
эаектричествами (двЪ налертыя стекломъ шелковыя ленты) взаимно 
отзталкиваются, а ттла, заряженныя разнонменными электричествани, 
взаимно притяиваются. 


й $2. Эзектричеетво возбуждаетея иъ тблахъ ие только тре- 
земъ, ио еще прикосновешемъ ихъ еъ предварительно иаолектрн- 


зоваинымъ тЁломъ. Возьмемъ тонкую етев- 
< лянную палочку а (фиг. 355) еъ бузиннымъ 
о шарикомъ 6 па одномъ концф н подвфенмь 
| ее на двухъ близкихь интяхь ая и # такая 
назочка приходить въ равнозЬе, когда обь 
нити раесполагаютея въ одной зертикальной 
плосноети; ио она очень удобонодвижна въ 
горизонтальной плоекоети. Еели къ бузин- 
ному шарику прикоенутьея пазлектризонан- 
иыМЪ тЕномъ, то тшарикъ оттолкиетен отъ 
этого тбша. Слфдовалельно наолекиризованное 
эмо, прикоснувшиеь къ друому тплу, электризуеть это послюднее и 
притомь пуьмь же Элевзиричествомь, какимь само заряжено. 

Опыты еъ иазлектризоваемъ оть прикосновеня нриводять 
пасъ къ раздёленюо вофхъ тЬлъ на двф ватегори-— проводниксвь и 
непроводниховь электричества. Возьмемъ длинную металлическую 
проволоку и етекданную трубку; еешн къ одному концу нровозоки 
прикоснуться наэлектризоваинымь тфломЪ, то вез проволока ока- 
зываетея навлектризованною: назлектризовавшее проволоку тЁло от- 
талкивается отъ вебхъ ея мфеть; еели же прикоеиутьея наэлектризо- 
ваннымъ тфломЪ къ одному концу стекляииой трубкн, то иаэлек- 
тризоваинымь окажется только этотъь коиець, остальныя же мфета, 
трубки остапутея не назлектризованными. Въ обонхь случаяхъ 
мы приводимъ въ олектричеекое еостояве одно м%ето тёла, къ 
воторому прикасаемен; ио въ первомъ случаф это состояне рае- 
проетраияется по веей проволокв или, какъ говорять, электриче- 
ство, сообщенное одному мфету металла, проводится ныъ повеюду; 
вапротивъ того, электричество, сообщаемое одному мфету стекла. 
здЪеь и остается, яе проводитея стекломьъ. Въ виду этого мегаялы 
иазываютея проводниками электричестиа,, а стекло, смола, шезкъ 
ит. п. ненроводниками или изблятюрами. Указаниое различе нро- 
водниковъ и пеироводинковъ можио еще охарактеризовать, ска- 
зажъ, что въ первыхъ электрическ!е полюсы перемфщаются вовер- 
шеяно евободио, а во вторыхъ—неевободно. 

Еелн мы имфемъ два проводника, одинъ заряженный, а дру- 
цой иезаряженный, и соединимь ихъ ироводникомъ, то второй 
проиодвнкъ окажетея тоже наэлектризованиымъ; если соедииимъ 
паши проводиикн иепроводинкомь, то второй остается иезаря- 
женныхм’ь. 


фиг. 355. 
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Еели проводиикъ иазлектризованъ, то онъ вохраняеть свой 
зарядъ, пока ие прикаезегся къ другимь нроводвикамь (на ното- 
рые бы перешла часть его заряда) и окруженъ 
одними изоляторами или, вакЪъ гонорять, изолиро- 


вань. Поэтому-то къ заряженному проводиику ие [:2 
елвдуеть ирикаезтьея руками, иначе оиъ зернеть 

свой зарядь или разряжаетея; поэтому же заря- 4 
жаемый проводиикъ укрфилають из изонлирующей 

подетавк%. Хорошую изолирующую подстаику можно -9 
уетроить такъ: етекляиный стержень $ (фиг. 356)  СИЯ-р 
укрёнляють нижнимьъ концомъ иа етаканф с (3а- фиг. 856. 


ливають въ парафинъ р}, въ который наливавть 
кр8нвую е5рную кислоту 9; ноелбдняя очень хо- 
рошо осушаегь подставку 6; если на верхнемъ коицЁ стержия 6 
уврённть нровохникъ а, то посддейй будеть изолированъ. 

Впрочемъ, какъбы тщательно ии быдъ изонированъ проводнику, 
зарядь его съ теченемъ времени все-таки теряется или, какъ гово- 
рать, разсьиваетея; это объясняетен эяектропроводноетью, которою, 
хотя и очень слабою, всегда обладаеть окружающий воздухь. На- 
конецъ, и форма проводиика имфеть вщяне на сохраневе въ 
немъ заряда; шаръ или т51о. не имбющее нигдЪ оетрыхъ краевъ, 
лучше сохраняеть зарядъ, чФыь тБно еъ острыми краями; т6зо, 
снабженное остремъ, особенно быстро теряеть свой зарядь; гово- 
рять, что элентричество „стекаеть“ еъ острия. 


$3. Какому закону иодзиняются электричеевя силы? Мы 
выведемъ элементарный законь злектрическихь взанмодьйствй, т. е. 
законъ взаимодёйстыя двухъ полюсовъ; осуществить иа опыт 
вяектрничес:й полюеъ можно, наолектризовавъ метазличеенй ша- 
рикъ малаго радуеа; теофя показываеть, что такой шарикъ дЁЙ- 
ствуеть во вифитиее пространство, какъ вели бы быть наэлектри- 
зованъ одииъ его центрь. Для рёшешя нва- 
шего ионроса прежде веего надо имфть оред- р 
етво измБрять электрическ1я силы; это опять | 
можно дёлать при помощи зЪеовъ (Т, $ 2), | 
КЪ одной чашкЪ коихъ подвЪшеть на шел- 
ковинЕ$ металничесый шаринь а (фиг. 357), 
поел чего вфеы уравнов$ниваютея; подъ 
этимъ шарикомт, иа одной еъ иямь вертн- 
кали, помфщается другой неподвижный такой 
же шарикъ 6; если шарики ваэлектризовать, 
то равновее нарушается; если шарики за- фиг. 357. 
фяжеиы разноименными электричествами, то 
шарикъ $ притягиваеть къ себё шарикъ а; сишу этого притнже- 
вя можно измфрить, иакладыная на лёную чашку грузы до при- 
веденя зФеовъ въ равное е; еели 4 граммовъ, положениыхь из 


е 


»ё 
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л$вую чашку, уравиовёшивають вЪеы, то мы можемъ оказать- 
что сина притяженя изшихъ элентрическихь полюсовъ равна 
взеу 4 граммокъ. Подобнымъ же образомъ можио измБрить и силу 
отталкивашн двухъ одноименныхъ элевтричеекихь нолюсовъ, но 
лотда уравновъшивающЕе грузы надо класть на правую чашку. 

Опыть показаль, что сила изаимодйетея однихь и тЬхъ 
же электрическихъ полюсовъ зависить отъ разотояия между ними; 
такъ, ногда полюсы въ нашемъ опытБ находятся въ разстоятяхъ 
71, 73... билы нхъ взаимодьйетья Г, Е,,... таковы, что 


“2 „2 
Еки=Ер)=. 


откуда вообще 


а) Е 


т. е. сила взаимодьйствя двуть. электрическигь поллобовъ обратно-про- 
подибональна квадрату разстояшл. между ними. 

Велизина С; входящая въ предыдущее уравкневе, озиазаеть 
эяектричеекую сизу, съ которою взаимодЬйствують наши полювы 
въ разетояни Чет. другъ оть друга. Еели въ предыдущемь онытв 
электрические полюсы оставить веегда въ разетояни 1 ст., то еичы 
ихь ззаимодёйствия могуть различатьея между собою везбдетне 
езойетвъ самихъ полюсовъ, которыя мы будемъ оцфнивать кохи- 
чественио, приниеывая позюезиъ опредфлеиныя элекугрическя нассы 
или заряды. Еели два электризеекихьъ полюва, помфщаемыхь по- 
елфдовалельно иъ разетоянн 1 ет. оть третьяго, дйствують на 
этоть ностёдый съ вилами Си С’, то маесы первыхъ двухъ по- 
юбовъ, е и с’, условниея считать пропорцюнальными этимъ си- 
ламъ: е/’—=0С/0”. 

Раземотримъ чеперь елфдующ!е три елзучая взаимодьйетья 
эпектрическихь полюеовъ, помфщенныхъ въ разетоян:н 4 ев. другь 
оть друга: 


1) полюеъ е дБйствуегь иа в, съ визою С 

2} ” СА Е Е, Ра С’ 

3) х #' » ев С, 
Сравнивая по иродыдущему празнау первую енлу с0 второю, 
можемъ написать: с/е’—С/С”, а сравнивая вторую силу еъ третьей. 
имфемъ: е,//—С'/С,; перемножая эти уравнен!я, находимъ 


с ее, 


обе" 


* 


Примемъ теперь, что при е’=е/=1 и С,=1 (дня этого единицу 
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электрической массы надо выбрать надлежещимъ образомъ, кото- 
рый укажемъ ниже), тогда С— ее, и формула (1) принимаеть 
видь 


{2} 


твена электричесвя маесы взаимодёйствующихь полюеовъ 
и г разетояще между иими. Эта формула зыражаетъ закон 
Бавевлиша, по которому два эдеутрицеския 
стаують сз силон пуопорионалиною их, эзектринескилмь массамь и. б- 
о-пррноиональном. каайраниурозииояни «мецниии, Сипа эта 
всегда ваправлена го нрямой, соединяющей взаимдобйетвующие 
полюсы. 
Законъ Кавендиша позволяегь одълать рядь выводовъ- 


3) Иели въ точку 6 (фиг. 857) поелфдовательно нпомфщать 
центры иазлектризованныхь шариковъ, которые одинаково сильно 
иритягивають иаэлектризованный шарикъ а, поднфшенный къ 
вфеамъ, то иснытуемые шарики зарнжены равными электрическими 
массами. Еели при остальныхь ралныхъ условяхъ одинъ шарнкъ 
притягизаетъ подвфшенный еъ вдвое большею еилою, чЪмъ дру- 
гой, то первый шарикъ имфеть вдвое большую электрическую 
маесу, чфмъ второй. 


2) Одноименные элентричеек!е полюсы взаимно отталкива- 
ются, разноименные—взаимио притягиваются; эти силы прямо 
противоположны, и потому мы будемъ ихъ различать знаками; 
если условимея считать оттанкивательную силу положительном, то 
притягательную енлу надо очитать отрицательною. Уеловимеян при- 
висываль знави электрическнмъ массамъ: знакъ -- масс поло- 
жительнаго полюса и знань — маееф отрицательнаго полюеа; тогда 
уравнеше (2) опредъляеть ие только величину силы взаимодЬй- 
етыя двухъ элентрическихь полюсовъ, но и знакъ этой силы. 


3) Если въ точкВ а номфщалютея послфдонательио заряды ©, и 
с», и точка Ь (съ зарядомъ е) притягивает ее съ силами ЕЁ, (=6е,/»”) 
и Р,(=ее./?, то, номъетивъ въ а одновременно завды о ие, 
замётимгь, что точка 5 притясиваеть точку @ съ силою Р-Р, (= 
ее, и); т. е. массы. савмплцающится. полосовъ. складываюттеа. 

Мы ввели иовое понят — электрическую массу; заковъ Кавеи- 
диша евязываегь ев съ извфетными уже намъ поиямями—еъ дли- 
ною н еилою; поэтому легко найти размфръ электрической массы: 


авт [е] == АР. 


При помощи оиыта съ вфоами олектрическую массу можно измБ- 
рить, поел чего нетрудио и установить единицу злектрической 
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маесы, требуемую формулою (2); при 7-=1 и Р=1, по этому урав- 
ктричеекихъ 
полюва, п тыщенных ть . въ `разетояши од одного центиметра другъ оть 
друга, взаимодфйетвують съ силою одиой дииы, то маеса каждаго 
изъ иихь равна единиц. Въ систем (0. С. 5.) эта единица элек- 
тричеекой массы находитея въ такомъ же отношенти къ мехаии- 
ческимъ, какъ ин единица магнитной массы (Т, $2), но совершенно 
оть иея независима; ее называть элехираслиизинескою „единицею 
эавитрической. массы. Установленная выше единица магнитиой 
маевы служнть, ванъ быхо сказано, оеновашемъ для системы 
электроматнитвыхь единицъ; зтюдобио этому и только-что опредф- 
ленная единица электрической маевы служить основанемъ дуя си- 
етемы злектростатичезкнхъ единицъ. Для каждой электричеекой 
иеличины можно установить единицу, какъ въ той, такъ и въ 
другой систем; ниже (Гл. ХУП) мы увидвиъ, что единицы одной 
и той же зеличины въ обфихъ еиетемахъ чиеленно отиосятея 
между собою какъ (3.10)", тДБ я цфлое положительное или отри- 
пательное число. Начавь учеше объ элевтричествЕ еъ закона 
Кавендиша, мы будемъ сначана устанавливать эл-ст. еднницы и 
оть нихъ переходить къ эл-мги. единицамъ. Впрочемъ, ни т, ни 
друя ие оказываютея удобными; поэтому принята, третья еиетема 
единисць, называемая практичеекою системою Заектрическигь ‚ единице 
она обиоваиа из систем$ эл-мги. единидь: ирактичесвя. единицы 
получаются изъ эл-мгн. помножещемь ихъ на 10“, хаб 2 ЦБ 
х0е положительное изн отрицатейьное число. Эл-мги. единица 83 
8:10'°`э1-6т. единиць; & прантичекая единица 
лектри' ы, называемая кулоном» (,601].“),=10—* эн-ыри. 
едивицы (или 3.10 эд-ет. единицъ}- ` 
——Пробрайетво, "ВЪ Которомъ дФйствують эчектричесвя сихы, 
иазывается электрическимь полемь. Кони на полюсъ еъ электриче- 
екою массою е поле дБйствуеть съ силою Ё, то отиошеше Ёе, 
которое мы будемъ обозначать /, называется напряжещемь даи- 
наго электрическаго ноля въ м$етБ, занимаемомъ полюсомъ; по 
своей числовой величнив изпряжене поня равио электричеекой 
иль, дьйствующей из полюеъ +1; направлеше этой еилы вазы- 
зваетея направлешемь поля въ даиномъ м5етв. Еели на полюеъ еъ 
электрическою массою --1 дБйетвуеть электрическая сила |, 10 иа 
полюеь —1 дЬйствуеть—по закону Кавевдиша—сиша той же ве- 
зичииы, ио прямо противоположная, —{. Если въ какой-нибудь 
точкЬ электрическато пошя напряжеше |, то—по закону Кавеи- 
диша—на помфщенный въ эту точку полюеъ съ маевою е дЪй- 
ствуеть сила е/ того же направлешя. Электричееное поле иазы- 
вается мостояннымь, если иапряжеше и иаправлеше его веюлу 
одинакоиы. 


$4. Перейдемь теперь въ ониеаибо оленроскона— прибора, 
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предиазиаченнаго къ тому, чтобы обиаружить, иаэнектризовано-ли 
данное тёло иди иВтъ. 


Самый простой электросконь_Возьты состоигь изъ двухъ 
листочколъ сусальнаго золота, аи (фиг. 358), приклевиныхъ 
верхними концами рядомъ къ 
металлическому стержию са; для 
предохраиеня золотыхъ лиеточ- 
ковЪ оть движешй окружающаго 
воздуха, ихь помфщеють въ 
екляику Г, закрытую пробкою, 
чрезъ которую проходить етер- 
жень с. Еели кЪ этому стер- 
жию ирикоснутьен наолектризо- 
вамнымъ тёломъ, то стержень, _ - 
а также золотые лнеточкн олек- фиг. 858. фиг. 859. 
тризуютея, прн чемъ ноехбуве, 
отталкиваясь другь оть друга, принимають ноложешя а’и 6. 
Итакъ, если листочки электроекойа, раеходятея, то испытуемое тёло 
иаэлектризовано; если же листочки не расходятся, то испытуемое 
тью ие изэлектрнизовано. 

Электроскопь Боненбергера. показываеть не только, какъ 
предыдущий, заряжено-ли данное тёло, ко еще: какимъ электриче- 
ствомъ оио заряжено. Этотъ электроекопь устроенъ такъ: къ 
етержню са (фвг. 359) приклеивають одинъ золотой лиеточекъ а, 
& по 06$ етороны листочка распозагаютъ днени й и 1, заряженные 
одинъ ноложительнымь, другой отрицательиымъ олектричествомъ; 
если къ стержню с@ прикоенутьея положительно заряженнымь тб- 
ломъ, то и писточень а, иалектризовавигиеь положительно, оттолк- 
нется оть диска # и притянетея въ диску & еели бы ниеточекъ 
отклоиилея къ диску Ё, то это значило бы, что испытуемое тёло 
заряжево отрицательно. Можно было бы наобороть: чисточевъ & 
держать всегда зараженнымъ, напр. положительно, дискъ $ отве- 
деннымъ къ землф, а съ дискомъ Ё соединять испытуемое тло; 
велн при этомъ листочекъ иритянется къ диску Ё, то непытуемое 
тЪФхо заряжеко отрицательно; если писточекъ оттолкнется отъ диска 
№, то иенытуемое тВло заряжено ноложительно. 
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$5. Пользуяеь олевтроснопомъ, можно показать, 
зирени введи развиваются Эно рае- 
зом. нь, "бра ме въ  наниразощемь, Стекляниою трубкою натремъ 
шелковую ленту; подноея къ эпектроскону Бонеибергера еперва 
ленту, & затЁыЪъ стеклянную трубку, видимъ, что листочекъь откло- 
ияется, ио сперва въ одиу сторону, а потомъ въ противонолож- 
иую; это убфждаегь иасъ, что оба тБланатиравшее и натертое— 
иаэнектризованы, но раззичнымь электричествами. 

Нетрудио обнаружить еще, что одно и тоже тёло можеть 
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электривоватьея то позожитезьно, то отрицательно, смотря потому, 
чтмь его будуть натирать; такъ, въ шелковой лентЬ развивается 
одно электричество, когда ее натирають вургучомъ, и нротивопо- 
ложное, когда ев натираютъ стекломъ. 


$6. Обратимея теперь въ изучению иаэлектризованнаго про- 
водника. Докажемъ прежде всего, что въ проводникть злектринеетво 
помьщаетеся только на ею внииней поверхности. 


Для доказалельетва Фарадей подвфшивалъ большой металли- 
ческй ящикь шелковыми шнуркамн къ потолку комнаты; внутри 
ящика помфщалея паблюдалель; одинъ электроскопъ еседииялея 
съ иаружною стороною нщика, другой быль помфщеиъ въ ящивъ 
и есединялея еъ внутрениею его етороиою; затБэгь ящикъ электри- 
зовали; листочки перваго элентроекопа расходились, & листочки 
второго ие расходилиеь. 

Подобный опыть можно одбзать въ болфе достуниой форм5; 
для этого возьмемъ металлический сосудъ сплошной или езтчатый 
(нанр. проволочную илётку} и къ его боковымъ стфикамъ, кабъ 
енаружи, такъ и внутри, приклеимь верхёе коицы бумажиыхь 
полосок; евли зарядить такой еосудъ, то внёиия бумажки оттолк- 
иутея оть его стЪиокъ. внутреншя же останутся отвёенымн. Оз$- 
довательио, вифшняя поверхпость соеуда зарядилаеь, часть элек- 
тричества перешла на бумажки, поелЪф чего назлектризоваиныя 
бумажки оттолкнулись отъ наэлектризованной внфшней поверх- 
ности сосуда; такъ канъ виутрення бумажки не отклоняются, то 
ни онЪ, ии внутренняя поверхноеть сосуда не иаэлектризованы. 

Изь описаннаго опыта можио едЪиаль два важныхь завяю- 
зеня: 1) внутри проводника электричебвя енлы ие дъйетвуютъь, 
иначе говоря, внуюии проводника нико пЪ_2 е 
2) есаи заряженный проводникь окружить бризимь прихасающимея къ 
нему проводникомь, все олектричееиво „лепейдель бы 
этоть постьднй ни быль заряжень. 

Это ноехёдиее заключене указываеть намъ, какъ можио из- 
мфнить зарядъ проводиика опредёлеинымь образомъ: возьмемъ 
полый проводник и заряжениый шарикъ; если поелёлвй опу- 
етить въ полость проводника до соприкосиовешя съ нимъ, то 
весь заряжь шарика перейдегь на проводиикъ; положим, что нре 
повторен нфеколько разъ такой операщт, шаривъ бызь зарн- 
женъ электричествами е,, е,, е.›...; наишь нроводникъ получить 
нри этоэмгь зарядь ее, е,-... 


$7. Вакъ раенредЪяяетен электричество ва поверхности нро- 
водиика? Распредьлеште электричества иа поверхиости характери- 
зуетея 2 ностью, т.е. колвчествомь электричеетна 
за. „кажпомь его квадретномь пентиметрь. Еще Кулономь быть 
уквазанъ премъ для измыфрешя электрической илотиости; для этого 
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употребляется танъ вазываемая пробная пластинка, состоящая изъ 
небольшого металлическаго диска (плоскаго или иекривленнаго, 
емотря по’ надобности), прикриленнаго къ концу изолирующей 
назлочки; держа въ рукф налочку, прикладывають дискъ къ заря- 
жениому нроводинку такъ, чтобы одна его сторона вефми евоиии 
точками прикаеалась нъ поверхностн проводиика; при’этомъ эдек- 
тричество съ м5$ета проводника, нрикрываемаго днекомъ, перей- 
деть иа посяфднй ($ 6); евли затЬмь пластинву отнять оть про- 
водника, то ина ней останется нерешедшее на иее электричество, 
которое можно изыфрить при помощн з?еовъ ($ 3); такимъ обра- 
зомъ опредфляется зарядъь того м5фета иепытуемаго проводника, 
которое было закрыто пробною плаетиикою. Еечи зарядъ пробной 
пластинки разаълить па наощадь одной ея стороны, то получимъ 
электрическую плотноеть въ испытуемомъ мфетБ проводника. 


- Опыты показали, что эдектрическая плотноеть. на. офериче- 
екомъ проводник веюду одинакова; еелн оферическому ирозоднику 
радлуса Е еообщенъ зарядь е, то его электрическая плотность 
2=е/4=А?. Возьмемъ теперь нроводиикъ, состояпий изъ нФоколь- 
кихъ шаровъ разаизныхь рамусовъ В,, В....., удаленныхъ другь 
оть друга в соединенныхъ тонкими проволоками; электричебкая 
илоеность иа каждомъ нзъ инхъ постоянна; плотиоети же 2:, р»»--- 
иа различныхь шарахъ различиы п, какъ показынають нзмфре- 
ия, относятся между вобою, какъ обратныя величниы ихъ раду 
еозЪъ илн кавъ ихъ кривизны, езфдовательно 2,:2 1], : 1]... 
Поэтому вообще _заениричество размпанается на повертности провед- 
то. въ кождонь цисниь эзектринеская паотность пронор- 


приклеинъ за верхние Еонцы бумажныя полоски; каждая полоска. 
прикосиувишеь къ проводнику, енимаеть - подобно пробной пиза- 
стинк5 —зарядь еъ прикрываемаго ею мЪета п затВагь проводни- 
комъ отталкивается па уголь, завиеяций отъ ея заряда, & елдо- 
валельно и отъ элевтричеекой плотности этого мфета. Оныть но- 
казываеть, что веего больше отталкнлаются тБ бумажев, которыя 
внеять иа ребрахъ куба, и веего меньше т, которыл висять на 
вередияЪ его етороиъ; елБдовательно, въ кубичеевкомь проводникъ 
электрическая плотность веего боезьше иа ребрахъ и 
на середниф. еторонъ. 


$ 8. Обратимея теперь къ изучению электрическаго ноя. 
Такъ какъ законъ Кавендниша тождествень съ зажономъ Кузона, 
то къ электрическому полю примбняегся теорёя поженщааа, кото- 
рую мы нзложинн въ примнен въ магнатному полю Е 8 4п 
езЪд.); эту теоршо можно повторить и дая даннаго случая, стоить 
линь ©1080 „магнитный“ замфнить всюду еловомъ „элестричеев!й“; 
ограннчныея поэтому перечиелетемь главнфйшихь нозоженй. 
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1) При перемфщен1и электрическато полюса е въ поль, силы 
поеяфдняго совершають работу 1’,;; отношеше У,/е есть раз- 
ность потеищаловъ въ нрайнихъь точкахъь пути перемфщеня но- 
юз, 7,—Т,; ии работа И’„, ни разность Г,—Т, ие завиеять 
оть пути переомбщеня полюса (Т, $ 4). 

Когда полюсъ е перемвщаетея между точками, въ воторыхь 
потеищаны ТУ, и 7Т,, эаектрическя силы вовершають работу 


(8) Ин-т Т,). 


2) Потенщаль въ какой-нибудь точкЪ поля по своей чиело- 
вой величинЪ равняется работБ, совершаемой при перем щеня 
полюсе {-1 изъ данной точин до безкоиечиости (1, 8 5) изи но- 
обще въ точку, для которой потеищалъ равенъ пулю. Потеищалнь 
въ данной точкВ равеиъ единицф, если прн сказанномъ перем$- 
щен изъ данной точки совершается одииъ эргъ работы; это эя-ст. 

` единнца потоиташа; эл-мгн. единица похеннала — (3.10'°)-1 еш-ет- 
едиииць; а практическая едивица потеншаза, называемая волытомь 
ОУ). = 10° втмги, одинизамь или 1/300. „единицы. 

3) Еели поле обусловнивзется полюсомъ съ зарадомъ е, то 
ВЪ точЕЁ, ототоящей иа г огь полюеа, потенталь Г =в/”. Ееяи 
поле обуеловливаетея полюсами с,, в,,.., ТО ВЪ ТОЗЕВ, отетоящей 
на 7, 7.,... оть этихъ позюсовъ, потенщань Р=е,/“, +» + .., 
а, 87). 

Мы можемь говорить о поверхноетяхьъ равиаго потеншала 
ини о поверхноетяхъ уровня электрическаго поля, объ электриче- 
скихъ сидовыхь лишяхь, которыя иересфкають предыдуийя по- 
верхиости исюду ортоговально; мы можемтъ, иакоиець, говорить объ 
элевтрическихь силовыхь иитяхъ; послфдня нигдв въ полё пе 
обрываютея; концы ихъ лежать на граиицё того проетраиегва, гдф 
исчезаеть электричеекое поле. 

4) Разиоеть потенщеловь въ двухъ безконечно-близкихъ 
точкахъ, дбленная на разетояше между этими точкамн, опредф- 
ляеть составляющую напряжения поля по иаправлен!ю ани соедн- 
ненёя точенъ (1, $ 6). Налряжене пжн равно  чнолу сизовыхь 
нитей, пронизывающихь нормально квадратный центиметрь (№, $ 8). 

5) Изь полюеа или проводняка съ положительнымь зарядомъ 
е выходить 4ле силовыхъ иитей; въ проводникъ еъ отрицатель- 
нымъ зарядомъ -—е, входить такое же число силовыхъ интей (Т, 
$ 8). Число выходищихь ийтей мы будемъ считать положитель- 
иымъ, & чиоло входящнхъ—огрицательнымъ. Еелн проводнивъ ие- 
заряженъ, силовыя нити изъ него не выходять и въ него не вхо- 
дять; еели нрокодникъ пезаряженъь и изолирован, но въ иего 
почему-нибо входить ифкоторое число силовыхъ иятей (Гл. Г№), 
то такое же чиело спловыхь нитей должно изь него выходить 
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такъ, чтобы сумма выходящихъ и входящихъ иитей равнялась нулю. 
Назало иити совпадаеть съ элементомъ поверхноети ироводинка, 
заряжелнымъ 1/4 энектричеетва, & конецъ нити совпадаегь съ 
епементомьъ, заряженнымь такимъ же количеетвомъ отрицательнаго 
электричества. Представимъ себф зараженный нроиоднивъ; выдё- 
лимъ изъ его поиерхности малый элементь площади 5; если иазо- 
вемъ р электричеекую плотноеть этого элемента, то зарядъ его 
—25; изъ этого элемента выходить 4=2$ силовыхъ нитей; изот- 
ность этихь нитей раина 4=о; таково же (Т,88) и иапряжеше поля 
близъ разсматриваемаго элемента поверхности проводника; 


= (4) 


съ другой стороны, иазывая ТУ петенталь прозодника и Т’ иотеи- 
щать поля въ точЕЁ, лежащей на нормали къ разематриваемому 
влемеиту и въ безкопечно-маломъ разстояни # оть иего, 


У— р’ 
Г } 


(, $3 6); ежфд. чбмъ больше электрическая плотность въ какомъ- 
нибудь мфетБ новерхности проводника, тёыь тфен$е здесь распояо- 
жены поверхноети урокяя равноотетоящихь значенй. 

Заряженный ироводникъ можно разематривать, какъ.совокуий- 
ноеть. элевтрическихь позюеовъ въ цоко%ф иди. въ равновфе. Не- 
трудно вндёть, что яъ зарязеенномь проводникт, потениааль постоя- 
_нень. Мы уже знаемъ изъ опыча ($ 6), что виутри проводвика 
нЪть влектричеекаго поля; но это можеть быть тотько въ такомъ 
простраиетвв, въ которомъ нотеивалф веюду постоянень. Силовыя 
лини и иити ие входять виутрь проводника: онф иазинаютея у 
поверхноети проводника, заряженнаго положительно, и оканчива- 
ются у Поверхиости проводинка, заряженнаго отрицательно. 

Еелн потенщаль постоянеиъ въ проводинкЪ, 10 п во вебхъ 
хочвахъ его новерхиостн потеннать имфеть то же постояниое зн8- 
чен!е; елфд. поверхность проводника есть одна ‘изъ повержностей уровня 
окружающело поля. 

Такъ какъ поверхиость проводника есть поверхность уровня, 
10 силовыя лини толя встричають ее всюду нормально. Зарякь про- 
водннка состоить изъ электрическнхь полюсовъ, помфщающихея 
иа его поверхности; из эти полюсы окружающее поле дфйстнуегь 
еъ силами, изиравленными по инфшнимь нормелямъ въ новерх- 
иости проводника (приномиимъ. что положительный полюеъ пере- 
имфщаетея по силовой ливи, а отрицательный понюеъ въ противо- 
ноложномъ направлен); этн силы иаправлены въ изоляторъ, гдЪ 
полюсы ие могуть свободно перемфщаться и потому остаются въ 
око из поверхиости ироводника. 
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$9. Земшя есть проводникъь и потенщаль ея постояневъ. 
Вакое числовое зиачеше имфеть постоянный потенщахжь земли? 
Замфтимгь, что единетвенный призиакъ, по которому мы можемъ 
судить, заряжено-ли даиное Тёло или нЪть, это дйстве на иего 
электричеекаго поля; мы не можемъ открыть электричеекаго со- 
етояюя тЁла, если оно виесено въ пространство, гдБ эчектриче- 
еюя вилы не дБЙйствують. "Такъ, если ироводникъ помфотить въ 
полость другого нроводника и соедниить ихъ матазлически, то пер- 
вый проиодникъ заряжается до потенщала второго; между ланпымъ 
ТЬломъ н окружающею его оболочкою электрическая вилы не дьй- 
етвують н первое представляется какъ бы не заряженнымъ (опыть 
Фарадея). Обыкновенно мы дфлаемъ свон опыты въ здани, стёны 
котораго’ соединены съ землею и заражены до одного съ нею по- 
теищала; если какое-иибудь тЬло соединено 0 стёнами здавя, 10 
оно по предыдущему предетавитея намъ ие изолентризоваинызгь; 
потенщаль такого нроводника естеетвенно принятъ равнымъ нулю; 
ио поел этого и потеншаль земам сатдуеть считать равнымь нулю. 
То, помфщенное въ полоеть проводника, предетавляется намъ 
назлектризоваинымъ, если его потеищаль больше изи меньше 10- 
теншана окружающаго проводника; такъ въ вольтовскомъ эдектро- 
екопф листочки раеходятея, когда заряжазются до ниого потеищала, 
чвмъ окружающий ихъ еосудъ; тогда между однимъ лиеточкомъ п 
етБнками сосуда развивается электричеекое поле, енлы котораго. 
дьйетвуя иа второй листочекъ, перемфшають его по сиоему на- 
правлению, отклоияя отъ перваго; въ электроскоиё Боненбергера 
листочевъ инсить между пластинкамн, заряжениыми до разлиз- 
пыхь потенщаловъ; между этими пластинками имфетея электри- 
чеекое поле н иотому, когда анеточекъ заряжень, на иего ДЬЙ- 
етвуюхь вины поля и отклоияютъ въ ту или другую сторону. 

Тавъ какъ нуль потеишала земли есть условиый иуль, То 
друг нроводникн могуть имфть не только ббльшие, ио н меньние 
потенщалы; первые мы условимея ечитать положительными, а вто- 
рые— отрицательнымн потенцалами; воотвЪтетвенно этому п заряды 
первыхь будемъ езитать положительными, & вторыхъ отрицатель- 
выми. Еели потеищаль земли мы приняли равиымъ иулю, то за 
потенщаль какой-нибудь точки поля надо считать работу, еовер- 
шаемую при перемъщен!и электрической массы -- 1 наъ этой точки 
до земли. Эта работа будеть, конечио; ие абсолютною м$рою дан- 
наго потеншала, & лишь отноентеньною, опредёляющею наеколько 
даниый потеящалъ больше нли мевьше потенщала земли. 


$ 10. Если имфемъ заряженный проводинкъ, то точки его 
поверхноети подвержены растяжещямъ, которыя нетрудно оцфнить. 
Пусть проводникъ -4 (фиг. 360) заряженъ тактъ, что эхементь 
с ныфеть элентричеекую плотноеть 5; поле (обуеловливаемое еа- 
мимь проводникомъ) близъ этого элемента пмфегь папряжене 


ит, 8 м. 358 


[==4тр (8 8); съ такою силою дЬйствуетъ, сяёдовательно, вевь про- 
водникъ на безконечно.близюй къ элементу полюеъ в съ зарндомъ 
1; эту енлу можно считать еостанлен- 


нею изъ двухъ частей: 1) изъ силы {., е 
обусловливаемой элементомтъ с, н 2) изъ 

у 2—8 
енлы [,, обуеловливаемой веыъ осталь- ; 


нымъ проводникомъ: 


и ь \ 
К 4. чин 


На точку 6, взятую также безко- 
нечно-близко къ нашему элементу, но по 
другую его етопону, элементъ с дВйству- 
еть съ такою же, но прямо противоположною еилою, —Ё; по отно- 
шеню къ остальной части проводника положеше точки в лишь 
безконечно-мало отличается оть положешя точки а, и потому 
остальная часть проводника дёйствуеть на 5 еъ такою же силою {,, 
какъ и на а. Но $ лежнть внутри проводника и слЁдовательно 
полная сила здесь нечезаегь: 


&—Ь=0. 
Сравинвая эту формуау еъ предыдущею, ваходимь 
В = 25. (5} 


Воть сабд. напряжене поля въ точкахь элемента нронодника, 
обусловливаемаго оетальною его часто; поэтому можно сказать, 
что на нашь элементь, заряженный электричеетвомъ 26, самъ про- 
водннкъ дёйетвуеть съ вилою Ё— 219.26, которая нанравлена по 
внёшней нормали; иначе говоря, точен проводника здБеь подвер- 
жены растяженю Р/с, т, е. 


финт. 860. 


(6) 


нли иначе (4) 
=. (7) 


$ 14. ели поле обусловливается заряженнымъ проводни- 
комъ, то негко найтн потенщать въ какой-нибудь точвВ ноля: 
надо мыеленно разбить поверхноеть проводника на безконечно-ма- 
лые элементы и заряды нхь, е,е.,.., раздьлить на разетоящя 
7» Го,-.. ЭРНЖЬ элементовь оть разематриваемой точки; сумма та- 
кихь отношен!й, составленныхъ дня вобхъ элементовъ провонника, 
и будеть некомый потенщакъ: 

Томъ Н. 25 
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Такимъ же епособомъ вычисляется и потеищать для точки 
виутри проводника, что даеть потенщаль самого проводинна. 
Найдемъ потентйалъь еферы радуса Ё, заряженной электричеет- 
зомъ © разобъемъ поверхность нашей сферы иа элементы съ за- 
радами е,, е,„..; потенщалы ихъ въ центр еферы будуть е./Ё. 
е./В,.... а весь зарядь даеть въ пеитрЬ потеншаль (е.-е,--...)/Ё: 
—е/В; таковъ же потеншаль н во веявсй другой точк нашего 
провочника; слЪфд. ношение сферическаю_ ироводника. равен отно- 
шенио ею заряда кь радбуеу: 


(8) 


Вычнелять такимъ же способомъ нотенналь сфернческаго 
проводника на внъшнюю точку бызо бы трудно; мы его иайдемъ 
ипымъ путемъ. Пусть имфетея прежий сферичесыйЙ проводвикъ 
радуса В съ зарядомъ в; потеншалъ его на какую-нибудь виби- 
нюю точку назовемъ Т.; предетавнмъ себЪ, что кром того поязюеъ 
съ такимъ же отрицательным зарядомт, —е, помфщенъ въ пентрв 
сферы (около котораго сдЪяана выемка); назовемь 7, потенщаль 
зъ кавой-нибудь точЕВ поля, обуеловливаемаго этнмъ полюеовгь; 
мы зиаемъ ($ 8), что въ разстоянн 7 оть этого полюса, его потеи- 
щаль 7, —=— е/; такъ какъ потеищалы складываются, то потен- 
щать нашей снетемы, состоящей изъ заряжениой сферы и нолюеа 
въ ен центрв, будеть 


Легко доказать, что этоть потеншать 7 во веемъ виБшиемъ про- 
страиствЪ будеть равенъ нулю. Нроведемъ прямую АА’, начинаю- 
щуюея у поверхноетн проводинка и оканчивающуюся въ безко- 
нечности; такъ какъ точка 4 лежить иа поверхности проводника, 

въ разстояыи В оть центра, то дия нея Р. -=Р,-= В, Р, = — В 
У=-0; для безконечно-удаленной точки 4’, какъ Г.=0, такъ и 
У, =0, ечбд. опять Г=—=0. Мы ныземь прямую АА’, въ начачь 
н коицВ которой потенщалъ ныфеть одно п тоже значение; понатно, 
что и во вефхь промежуточныхь точкахъ онъ имфетъ тоже зва- 
зен!е, иначе бы потеишаль переходиль на протяжешн прямой 14” 
чрезь шахтит наи пчайпот, и поле ыфняло бы свое направдене, 
сперва напр. оно было бы направлено оть А къ 4’, нотомъ оть 
А’ къ А; ио это можеть быть только въ томъ елучаф, есни банзь 
прямой АА’ лежать еще кавя-нибудь эдектричесыя масеы, чего 
мы не нредполагаемъ. Итакъ Г==0 веюду во выБшнемъ проетран- 
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ствЪ, а потому Г.—=-— Г; но въ точЕЪ отстоящей на > оть центра, 
У,—=—е/; елВд. здвеь 


(ва) 


т. е. х провойникь дъйствуеть во витяннемь 
порознь та т 20 зарядь быль соерейоточень 


те около нзолированнаго и уединеннаго шара тождественно 
съ нолемъ около полюса, помбщающагося въ его центрБ: поверх- 
ности уровня суть концентрическя сферы, & силовыя лини —пря- 
мыя, совпадаюния съ рашусвами шарв. 


8 12. Данный зарядь раенредфляетея на проводникВ един- 
ственнымъ епособомъ. Допнустимъ обратное, допустимтъ, что воз- 
можны два способа размВщеня заряда е на одномъь проводникЪ: 
при первомъ епособБ на эзементахь нусть помфщаются заряды 
ел» вы... а, при второмь па тёхъ же энементахъ нусть помфщаютея 
заряды е/’, е,,,..; бсообщимъ нашему проводнику сперва зарядъ е, 
а потомъ зарядь —е, и положимъ, что положительный зарядъ раз- 
мфщаетея на проводник нервымъ еноеобомъ, а отрицательный — 
зторымъ, тогда нами элементы будуть ныБть заряды е,—е,', е, — 
е’...; ПОНЯТНО, ЧТо при этомъ нфкоторые элементы будуть заряжены 
положительно, друге отрицательио; внутри такимъ образомъ за- 
ряженнаго проводинка будуть тянуться силовыя яншн, идупйя 
оть положительныхь элементовъ къ отрицалельнымь; внутри т8- 
кого проводннка будеть электрическое поле, что иезозможко ($ 8). 
СОлБдозательно еущеетвуегь одинъ только сновобъ разм щешя за- 
рнда на проводник$; такимъ образомъ, еслн при зарядВ проводника 
колничествомъ электричества е элементы его получають заряды ©, 
е,›... № при вообщенти проводнику еще такого же заряда е, эле- 
менты позучають опять заряды е,, с,...., & веего они будуть яыфть 
заряды 2е,, 2,,...; н вообще, прн увеличен заряда проводника 
въ и разь, востолько же разъ увеличиваются заряды вебхъ его 
этоментовъ. 

Теперь предетавимъ себБ, что проводникъ заряжается сперва 
энектрнчествомъ е до потеншала 


*, 
УЕ. 


ТЯБ с, 6,-.. заряды элементовъ проводника и >, ^„,... разетояня 
этихъ энементовъ оть какой-иибудь виутренией точки; звтмь ©0- 
общимъ тому же проводнику зарядь пе; такъ какъ заряды вебхъ 
элементовъ прн этомъ увеличиваютея въ в разъ, то потенщать 
назиего проводника будетъ 


356 ПЬ 812. 


Очеюда закаючаемъ, что потеншалъ проводиика, Г, пропорщона- 
ленъ его заряду е: 
К 


(9) =, 


от проводника. Ниже мы увюдимъ, что элек- 
троемкоеть проводннка завненть только оть размёровъ н формы 
его, но не завиенть ни оть заряда, нн оть его потеншала. 

Изъ форм. {9) слфдуетъ, что съ превращешемъ заряда про- 
водника на Ае потанщалъ его увеличивается на пропорнюнальную 
ему величину АТ: 


(90а) Ае=6.А7. 


Сравнивая (8) съ (9), замВчаемъ, что электроемкость шара 
равна его рашусу. Электроемкость шара въ 1 ет. радуеа можно 
поэтому принять за эл-от. еднницу олектроемкоеги. Эл-мгы. еди- 
нина электроемкости — (3. 10° эл-ст. здивицамъ электроемвоети. 
Отиосительно практической единицы этой величняы, замфтимъ. 
что мы уже приняли кужонь (-=10-') и вольть (= 103 эл-матн.} 
за практичеекя еднницы количества электричества н позенщана; 
поэтому одектроемкоеть проводника, который однимъь купономь 
электричества заряжается до потеншала въ одинъ вольть, принн- 
мають. 38. практичеекую единицу олоктроемкоети ин называють 
Фарайоть, (Чаге Такъ какъ по (9) 1“ — 1" Х 1%", то 18" —= 
— ТГ [0-1/10°— 10-? эл-мтн. единицазь или 9.10'' эл-ст. 
единицамь. Земля иметь электровыкость — 00007 {аг.; а шаръ, 
рамусъ котораго равеиъ земной орбит. имфеть электроемкость 
16-5 Раг.; елБдовотельно фарадъь елншкомъ большая единина п во- 
тому на практнЕВ употребияють михрофарадь (тЁет.}, т.е. мизаюн- 
ную дояю фарада (10—'° эл-мгн. или 9.10° эл-от единицъ); это — 
электроемкость шара въ 9.10° ст. нли въ 9 кпзометровъ; электро- 
емкоеть землн —=700 тг. Замфтимъ еще, что разыфры земин без- 
конечно-велнвн сравнительно еъ разибрами вебхъ тёть, съ кото- 
рымн мы можемь дфлать опыты; но эневтроемкость проводника 
опредфляется его размбрами (электроемкоеть шара равна его ра- 
д1усу); слдовательно электроемкость земли можио считать безко- 
кечно-большою евравнительно съ электроемкостью тёть, въ кото- 
рыми мы экспериментируемъ. 


$ 13. ФВозьыемъ соеднненную еъ электроскономъ металличе- 
кую трубочку; на одномъ ея конц выдуемъ мыльный пузырь и 
зарядимъ весь нашь проводннкъ; еелн другой конецъ трубочки 
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оставить открытыхмъ, то мыльный пузырь съ поетоянвымъ элек- 
трическимъ зарпдомъ будегь мало-по-малу сжиматься (2, ПТ, 810), 
и выфетб съ тВмъ инсточки олектроскона будуть постепенно вее 
больше н больше расходнться; елфдовательно, при уменьшен про- 
водинка, заряженнаго нензмёняющимся количеетвомъ электриче- 
ства, потенщалъ его увеличиваетея. Называя чрезъ ©, н ©, элек- 
троемкоети налинхъ шаровъ (ббльшаго и меньшаго радусовъ}, Т 
и И, ихь потенщалы, можемъ заряды нхъ предетавнть по преж- 
нему въ вид произведенй 6,Г, н 6.7„; но эти заряды нашего 
проводника одинаковы, елфдовательно ©, У, = 6,Т,; онытъ, какъ мы 
сейчаеъ сказали, показываетъ, что У, < Г,; ехфдовательно. 6, >6., 
т. е при одинаковой форлуь проводникъ нлльеть. тльмь большую элек- 
зероемкость,. чьмь больше еб размтуь. 

Возьмемъ металлическую чашку въ форм полуеферы, соедн- 
нимъ ее съ влектроекопомъ н наэлектризуемъ; вообщенное чашкЪ ' 
электричество расположится какъ на ея виБшией, такъ и иа ея 
внутренней сторонЪ. Еели затВыъ къ первой чашьЪ приложить 
другую такую же чашку такъ, чтобы объ вмЪетЬ образовали пол- 
ную сферу, то янсточкн электроекопа раеходятея больше; прежнее 
количество электричества расположится теперь на вишней по- 
верхности сферы (8 6), которая, понятно, равна` сумм внъшней в 
внутренней поверхвоети первой чашки. Такъ какъ зарядь въ 
обонхъ случахъ одинъ и тогь же, а потенщаль полной сферы больше, 
чвмъ потенщань сферической зашки того же радуеа, ОАДЕЫИО- 
вмвосхь ша 20 у 
дороже рамуеа. Е заключаемъ, что эзектроелщость проводника 
завет. не только оть разлировь, но еще # бить 20 формы. 


$ 14. Теперь раземотримъ, вакъ распредфяяются заряды 
двухъ проводинковъ, когда ихъ соединають длинною н тонкою 
проволокою. Прн такого рода соедниени мы нмфемъ еоботвеино 
одинъ проводникъ, въ которомъ потенщань долженъ быть веюду 
одинаковъ {5 8}; это значеше потеншала сохраняетен въ каждомъь 
проводивкВ и поел того, какъ ихъ затЁмъ разъединять. СлЪдо- 
зательно, еези. два проводника различныхь потеншаловь соединить ме- 
зпаалически. то зотенибаль чехь сравниваются; ирн этомъ потенщалъ 
одного проводника уменьшается, а потеншаль другого увеличи- 
вается и часть электричества изъ проводника большего потеншала 
переходнтъ въ проводинкъ меньшаго потенщала. 

Такимъ образомъ, если два проводника, электровмкости коихъ 
67 в б” и потенщалы Т’п №”, прнводатея въ воприкосновеше, 
то одинъ пронодникъ теряеть электричество, а другой столько же: 
прюбрётаеть, пока ихь потенц'алы не еравняютея и не сдфлаютея } 
напр. —= И; такъ что мы можемъ написать 


и ( п т) = 6” (ТР; 
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отсюда онредБаяемъ вешичину общаго потеншала обоихъ провод- 
инковъ: 
р РИ би Ти 
49) Ри 

© 
Если сначала наши проводники имфлн заряды е' = 6'Т’и с" -= 6У”", 
то посл нхъ соединеня проволокою оин обладаютъ зарядами 


(11) = 67 не, =67У', 


ЕДВ Г опредфияется уравнешемъ (10). 

Раземотримьъ ифкоторые частные случаи. 

1) Половимъ, что заряженный проводникъ {е’, 6’, Г’) при- 
водится въ металлическое соедннене съ другниъ пезаряженнымь 
проводникомъ (7”— 0) такой же электроемкости (©”— 6’). Баковы 
заряды нашихъ проводниковъ послЬ соедвненя? Изъ (10) дла 
даннаго случая находнмь У-=7’/2 н изъ (11} 

бе, 
(11а) е, =е, = э=э. 


Итакъ, если заряженный проводникъ соединить проволокою въ дру- 
зимь зпакой. ке эаектроемкости незаряженнымь проводникомь, то зарядь 
перзало раздъаяется поровну между обоими проводниками. 

2) Положимъ, что заряженный ироводникъ (е’, 6’, 7’) еседн- 
няегся провозокою въ проводникомъь безконечно-большой заектро- 
емкости (6”= 4), заряженнымъ до потенцтала У”. Каковъ зарядь 
п-рзаго проводника ностВ соедниен!я? Подетавзяя въ первое изъ 
уравненйй (11) значене Г (10} и раздфляя чиелнтель и знамена- 
тель второй части на 6”, имвемъ 


еб”. 
бет } 


если теперь положизгь ©” = ‹, то 


е, = 6” 


=”, 
т. е. проводникъь, соединенный въ друзимь проводникомь безконечно-боль- 
шой. элсктровмкости, приницаеть пстенндаль этою поелибняю. 

Такъ какъ электроемкость земли, измфряемая радкусомъ, без- 
конечио велика, а потеишалъ ея равенъ нузю. то всяБШ провод- 
никъ, соединенный съ землею нли, какъ говорятъ, отведенный къ 
земляв приннмаетъ потенщалть равный нулю, т. е. разряжается. 

3) Найдемъ еще: когда цва заряженныхъ проводника разря- 
жаютея послв пхь соедниен!я? Это, поиятяо, можеть быть только, 
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когда У=0 (нбо тогда мо (6) с, =0 не,-=0), т. е. когда (то 
ур-фю 5) 6/’У’+-6”У”=0; такъ такъ 6’ н ©” всегда положительныя 
величниы, То предыдущее уелоше удовлетноряетен только, когла 
У’ и 7” разныхъ знаковъ; въ частномъ случаб, если Р’=— У”, 
иаходимъ 6’=— 06”; т. е. два проводника. имьяють равныя экектроем- 
кости, если, будучи. заряжены до равныхь и противоположныхь потен- 
балов, разряваютеся при соединенёи проволокою. 


$ 15. Мы уже знаемъ, какъ при помоши вфеовъ опредё- 
ляетея электрическ!Й зарядъ ($8); теперь возникаеть вопросъ, какъ 
изыБрить на опытё позеншажь проводника? Для этого можеть 
служить электроеконъ. 

Мы видБии выше, что листочекъ бумаен, прикавающейея въ 
проводнику, — подобно пробиой пластникЪ — заряжается количе- 
ствомъ электричества, завиенщимъ оть электрической плотности 
прякрываемаго нмъ м5ота проводника; въ иныхъ уелошяхъ на- 
ходится тоть же лнеточевъ, если онъ удаленъ оть зариженнаго 
проводника и соеднненъ съ нимъ тонкою проволокою; тогда янето- 
чекъ заряжается до одного съ инмъ нотеншала, независимо оть 
электричеекой плотности той точки проводинка, въ которой соеди- 
нительная проволока вБабается его. 

Поэтому лнеточки электроскона, соеднненнаго длинною йро- 
нолокою съ назлектрнзованнымъ проводникомъ, заряжаютея до 
одного съ нимъ потеншала н расходятея на уготь пропорцюналь- 
ный тому потенцалу. Подробнфе объ измБренги потенщазовъ мы 
скажемъ нзеколько ниже. 


$ 16. При заряжещи проводника совершаетея отринатель- 
ная. дадота нотдовательно ‚заряженный проводник обладаеть по- 
ченщальною энермею, которую называють оденирическою энер. 
Опредёлнмъ энерг!ю проводника, заряженнатго экектричествомть е 
до нотеншала 7. Еелн проводнику потенщала 7 еообщеетея такой 
малый зарядь Ас, который не изыённеть 
зажётнымгь образомъ его потенщана, то это и 
равноснльно перемфщензю электрической Т 
массы Ае изъ м$ета, гдВ потеищать = 0, | 
въ мёето, тив потеншалъь==7; при этомъ 
совершается работа == -——Т.Ае (П,88). Гра- 
фичеекн эту работу можно нредетавить ило- 
щадью прямоугольника, основашемъ кото- 
раго служить отрёзокъ равный увезиченю 8 
зарада, а выеотою —отр$фзокъ равный велн- фиг. 36}. 
чин потенщала. 

Прн сообщена проводнику коиечнаго заряда, мы измёнаемъ 
не только зарядъ, но н потенщалъ проводника, который ему про- 
поршюнааенъ ($ 11). Еелн мы возьмемъ оси координать и на оби 
абециесъ будемъ откладывать заряды, & на оркинатахъ — потенщаль, 


вы 


её 
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то проходящая чрезъ начало координать иаклояная прямая 03 
(фиг. 361) представить намъ законъ нзмфненя потеншала нровод- 
нина въ завиенмости оть заряда (при чемъ тангенеь угла накло- 
нешя этой прямой къ оси абециесъь равенъ обратной везичинь 
электроемкости проводника). 

Предетавимъ себф, что зарядь е (—=ОВ) сообщаетея провод- 
нику не сразу, а малыми поршныи; при еообщен!и каждой такой 
поршн, потенщаль проводинка можио ечнтать ностояннымъ и рав- 
нымъ среднему изъ начальнаго и конечнаго эначен!й потенщала 
проводника, которыя онъ прнинимаегь во время этого заряженйя; 
такъ, когда проводнику сообщають зарядь, предетавленный на 
нашемь чертежв отрЬзкомъ аф, ин потеншаль проводника измт- 
няетея отЪ ис до 64, можио ечитать, что этоть потеишаль вохра- 
няеть постоянную величину (ве $4)/2; тогда работа при раземат- 
ризаемомъ заряжен = площади прямоугольника 45, (ас--51)/2 изн 
площадн трамени асф. Понятно, что при заряжен!и проводника 
конечнымь количеством электричества с (-==ОВ), въ течеше кото- 
раго потенщаль возроетаеть отъ нуля до Г(=8.4), совершается 
работа ТУ, представляемая площадью зреугольвнка ОАВ, т. е. 


(1) 


Заряженный проводникь обладаете электрическою энерцею, равною по- 
обиь пронес аряда ча яотенцёаль. 


Такъ вакъ можду зарядомъ проводника п его потентаномъ 
существуегь соотношеню. с=бУ ($ 11), то электрическую энертю 
проводника можно выразить еще нначе: 


67? 
{та} П= 5 


ВЕН ы 


(7ъ) 


Понятно, что электрическую энерго, какъ и всякую другую, из- 
м8ряють въ оргахъ или джауляхъ (№ [Х, $ 3). 

Еезн нимфемъ нфеколько проводниковъ, заряженныхъ электри- 
чебтвами е,, е,,.. до потенщаловь Г,, Г»... То вея спетема этихъ 
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проводниковъ обладаеть электричеекою энернею 
1 ы . р 
П= 5+ Ты, --}; (8) 


этому выражемю можно дать вную форму; если обозначить б,, 
6.,... элентроемкости нашенхъ пронодивковъ, то 


П= (6,2-6,7 {8а) 
или 
р у 
(ато, 5) 


Т'. Электрическое наведене 


81. Нели изолнроваиный н ненаэлектризоваиный провод- 
никь внести въ электрическое поле, то оио ифеколько нзмФиняетен: 
поверхности уровня сгущаются между проводинкамн н разрёжа- 
ются по другую еторону наэлектризованнаго проводника; одна нзъ 
поверхностей уровня встрёчаеть ненаэлектризованный проводнивъ 
п, образуя зАБеь полость, обхватываетъ его, заключая его какъ 
бы въ мышокь; такъ, ели въ ноле иаэлектризованнаго зиара 4 
(фвг. 862) внестн неназлектризованный шаръ В, то поверхности 
уровня —прежде сфернчесыя (ПТ, $ 11)- теперь принимають ука- 
занную иа чертежь форму; поверхность абс расширяетея въ ©фе- 
рическую полость асе п обхвалываеть шаръь В. 

Еели нроводникъ 4 заряженъ положительно, онловыя ннти 
выходять изъ него; нёвБоторыя изъ этихъ ивтей вотрёчають про- 
воднивъ В (во стороны ближайшей къ 4) п прерываются въ немъ 
(ибо проводянкь СБ находится при поетоянномъ потевщанв, соот- 
вфтетвующемъ поверхности уровия афе); но проводникъ В незаря- 
женъ н изолированъ н, если въ него входить нзкоторое чиело. 
виловыхъ нитей, то такое же чнело силовыхъ интей должно в вы- 
ходить изъ него (ПТ, $ 8}; нити выходять изъ тьхъ мфеть нро- 
водника В, воторыя вбего болфе удалены оть 4. Мета провод- 
ника, тАБ въ него входять спловыя инти, заряжены отрицатель- 
нызь эдектричествомъ, а мфете, изъ Боторыхь выходять ивти, 
заряжены положительнымьъ электричеством; такъ какъ на кон- 
цахъ важдой нитн заряды одннавовы (= = 1/4=), то понятно, что 
положительный зарядъ на правой еторонф проводника В равенъ 
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по чнелокой везнчинВ отрицательному заряду на его дфвой ето- 
ронз. Эти заряды проводника В называются наведенными, а вазое 
явлеше—электрическимь наведещемь; проводннкъ (А), вызывающий 
наведеше, называется наводящимь, а проводникъ (2), ненытываю- 
пий наведеше, наведеннымь. 

Сущноеть нашихъ выводовъ заключается въ слфдующемъ: 
вели къ неназлектризованнолу м изовировачнаму проводнику В. поднести 
назлектризованный проводникь А, зто въ первомь наводятся равныя ко- 
зичества положительно и отринательнаю электричеетвь, помфща- 


ющинхея: одноименное съ назводящнимъ — въ мёетахъ наиболбе 
удаленныхъ, а разиоименное—въ мЪетахь нанболфе блнзкпхЪ къ 
наводящему проводнику. 

Если наводящее тЪхо удалить, то въ наведенномъ прозвон- 
ник заряды исчезають; такъ какъ оба’ заряда равновелнкн в еъ 
ущажетемъь иаводящато проводника размёщеются одинаково (на 
важдомъ элемент поверхностн проводника сточько положитель- 
наго, еколько п отрицательнаго)}, то они взаимно уничтожеютея. 

Еелн наведенный ипроводвикь состоить изъ двухъ частей, 
еоеднненныхъ металлически, п въ одной части ваводитея поло- 
жительное электричество, & въ другой отрицательное, и если эти 
частн в5 присутствйи наводящео проводника разъединить, то части 
оетанутея заряженными своими электричествами. Одною изъ этихь 
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частей можеть, поиятно, евужнть земля; такъ что еели наведеше 
вызвать въ проводинкф, еоединенномъ съ землею, н въ присут- 
стыи иаводящаго твла изолировать наведенный проводннинъ, то онъ 
окажетея заряженнымъ разноименяо еъ наводящныь тфзомъ. 

Эжектричеевкимъ наведешемъ объяеняетея то обетоятеньетво, 
что иноточкн электроекопа обыкновенно расходятся рамьше, чёмъ 
наолектризованное тЪзо успфетъ къ нему ирнкоенутьея: наэлектри- 
зованное тёло, еще приближаяеь къ электроскопу, наводить элек“ 
тричество въ листочьахъ, которые н расходятся. 

На электросконВ ФБоненбергера легко демонетрируютел зов 
описанйыя явнешя энектрическаго наведеня. Еели въ стержию сй 
энектроскопа (фиг. 359) прибаизить положительно назлевтризо- 
ванное тёло, писточекъ с отклоняется, обнаруживая свой наве- 
денный положительный зарядь. Воли удалить наводящее тфло, ли- 
сточевъ электроекола опуекаетея. Если къ приеутстни наводящаго 
тЪна электроскопъ соединить съ землею и затЁиъ нзолнровать, то 
но удален наводящаго твла электроскопъ обнаруживаегь отри- 
цательный зарядь: ниеточекь отклоняется въ еторону, противопо- 
ложную той, въ которую отклонлиея прежде. 

Наэнектризованное тёло притягиваеть въ 666$ легкя тфла, 
напр. мелкте кусочкн бумаги, подифщенный чз нитн пробковый 
зиаръ, и т. в. Объяеняетея это тВыъ, что въ тёль, прибанжен- 
номь къ наэнектризованному, наводнтея энектричества: на сторонё 
ближайшей къ иаводящему разнонменное съ нимъ, а на отдален- 
иъйней-— одноименное; волВдств1е этого язолектризованное тБло 
притягнваеть наведенное т540 съ большею силою, чфиъ отталей 


ваеть его оть вебя, 


$2. Есзн въ назодящему тзу ноднести очень малый сферичесый 
проводниеъ, то его закаючаеть въ себф та поверхность уровня, которая безъ 
этого проводника проходнаа бы чрезь точку. занимаемую его центромъ. На 
шарЪ, радусъ вотораго назовемь А, нмБютсн еще два наведенныхь заряда, 
сн —6; ебди мы на мгвовеве отведежь навть шаръ къ земаф, то потенщаль 
его станеть равнымъ вулю и на немъ оставется одинъ только зарадь, ваир. 
—; теперь вотенщаль шара складывается изъ потенцло У, до вотораго онъ 
заряднаея въ #01%. и изь потенщала —е/В. обусзовливаемаго наведениызгь 
зарадомъ; такимъ образомъ 


Ре, 
о=т— т 


са довательно, улазнвъ шаръ изъ возя и опредфливъ его зараль, легко уже 
вычиезать нотевнталь Г той точен яозя, въ Боторой номфщалея центрь 
`этого шара. 

Отмьтвмь адфеь еще другой сповобъ онредфаеня потеншана ТУ ваБой- 
избудь точви поля. Помфетиыъ проводннкъ такь, чтобы одна точка ето но- 
верхности помфщазаеь въ изолбдуемой точ5Ъ @ ноля: пусть самъ проводнныъ 
заряженъ до иного нотеннлааа, т" тогда новерхность уровня, проходившая 
сперва чрезъ а, отетупаеть оть воданка, напр. на разстолне 1, и здЪеь 
поле имфетъ нанряжеше /—=(У— УЛ = 4-5, гдЬ о электрическая влотность 
проводника близъ точки а; если мы кавимъ-ныбуль способомъ разрядимь иро- 
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водникъ въ точь а, т, е. слфлаемь здесь с ==0, 10 н ТУ’ станетъ —= Т. т.е. 
проводвикь приметь потеншаль изолфдуемой точки ноля; новерхяость уровня, 
проходившая сперва трезъ точку х и улалявнаяся-бызо оть проводника, те- 
церь яриблизитея въ нему в, образовавь полость, обхватить его, Внесемъ. 
напр.» сферичесый проводникъ 0 (фиг. 368) въ постоянное элентризеевое 
поле, новерхиости уровня котораго суть равноотстолнйя торизонтальныя 
нлоевоети, съ возростающими вверхъ значенями потеншала; разрядимъ верх- 
нюю точку а нашего шара; тогда поверхвость уровня 2/№ восветея шара 
- вь точк% а и. образовавъ полость. обхва- 

тить его; нише лежения поверхности 


ЫДЙ&——— уровней образують углубаещя в обхо- 
ЫЪбФ&м—Й дать шапь, Есзи мы измфриуь потеп- 
У ион м щаль нашего проводника, то тЪуъ ва- 
ы мат, опредфавуъ и иотенщаль ноая въ 

точкф а. 


—\@й 


> | 


Е 


Я Кавъ же разрядить проводнивъ въ 
м одной точеЪ его поверхности? Это можно 


сдфлать, приврёпивши къ точЕЖ а нро- 


дм водника металлическое остме, съ 50т0- 
раго зарядъ стекаетъ (Ш, $ 2). Въ точку 

У— а можно помфетить вонепь метазитче- 
ской трубки, изъ которой канаетъ вода: 

фяг. 868. хажлая каляя воды унобить съ провел- 


ника тоть зарядь, который помфщается 
- на ея поверхности, и отчасти разра- 
жаеть конецъ трубьн, а вол трубва и соединенный съ вею сосудь мало-цо- 
залу иринимають потенщаль того мфета ноля. въ воторомь помфщается =0- 
нець трубкн. Въ изсафдуеное мфето поля можно помфетать пламя газовой 
торфзви, которое, вакъ показываеть онытъ, разряжаеть конень горфзви. а 
она сама и соединенный сь вею проводникь принимаютъь потендаль того 
фота поля, тлф ваходптел этоть коненъ горЪфльн. 


8 3. Какъ велики бываютъ наведенные заряды сравнительно 
еъ наводящимъ? Не рёшая вопроса въ общемь видь, огранн- 
чимея частнымьъ случаемъ, когда наведенный проводаюкъ внолнь 
окружаеть паводящее тфло; предетавимъ себЪ глубовй меттален- 
чесый соеудъ и опустимъ въ него наводящее тфло, заряженное, 
напр., положительно; соединимьъ па мгновене наведенный соетдъ 
еъ землею; тогда вез свловыя нити, выходяния нзъ наводящаго 
тфла должны оканчивалься у внутренней поверхности сосуда п 
въ повяфдиемъ доино быть навелено етолько отрицательнаго элек- 
трнчеетва, сколько положительнаго въ наводящемь тБаб. И двй- 
етвитольно, еслн наводящее тёло опуетить теперь въ соехдь до 
прнкосноветя еъ его етфикамн, послёдЫЙ оказываетея невазлек- 
тризованнымъ: прин прнкосновени весь положительный зарядъ 
наводящаго тфла переходить на восудъ, какъ на окружающий про- 
зодникъ, ГДВ складывается съ наведеннымь отрицательнымъ заря- 
домъ; такъ какъ при этомъ сосудь оказывается ненаэлектризо- 
ваннымъ, то оба эти заряда равновелики. 


Итавъь въ проводникЪ, окружающемь тф1о еъ зарндомъ е, 
накодятея заряды сп —с. 
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8 4. Возьыемъ проводннкъ емкоетн 6 н назовемъ его по- 
тенщаль 7; тогда на немъ помфщаетея электричество е = ©Т; евлн 
этоть проводникь соединить съ электроекономъ, то лнеточекъ его 
откхонятея на угожь, завнеящий оть потеншаза проводника. За- 
твыь возьмемъ еще другой проводникъ, отведенный къ земль, и 
станемъ его. приближать къ первому; уголь отклоненя инеточка 
нашего электроскопа будеть все уменьшаться по мёрф приближе- 
я второго проводника къ первому; олфдовательно, потеншать 
даннаго проводника прн этомъ уменьшается, но зарядъ провод- 
ника не нзмёняетея; если же его потеншалъ уменьшается, такъ 
это можно объяенить только ты, что электроемкоеть его при 
этомъ увеличивается. 


Итакъ энектроемкоетт, яаннаго проводинка увеличивается, 
когда вблизи помфщается другой отведенный къ зем проводникъ; 
при заряжен!и проводннка до опредфлениато потенщана (г. е. при 
соединения еъ источннкомъ электричества постонннаго потенщала, 
каковы злектричесмя мазшивы, гальваннческ!е элементы н т. д.), 
нь его поверхности тогда собнраетон больше электричества (чБмъ 
когда вть второго проводника), которое какъ бы упхотнаетея, 
хонденснруетея; поэтому н изолированный проводникъ, вблизи ко- 
тораго находитея другой отведенный къ земль проводнньъ, иазы- 
вается конденеаторомь. 

Металянческ!я частн конденсатора называютея его обкладками; 
промежуточный свой изолятора— изолирующемь слоемь. Раземотримъ 
сперва сферический конбенсалторь, соетояний изъ сферическаго про- 
водника радуса В, окруженнаго концентрическою оболочкою ра- 
уса А’; воли шаръ заряженъ энектричествомь е, то на отведенной 
къ землф оболочкф находится электричество —е; зарядь шара обу- 
еловливаеть въ немъ потеншааъ е/В, а зарядъ оболочки обуелов- 
янваетъ въ томь же шарф потенщать —е/В’ (ПТ, 8 11); этн по- 
ленщалы складываются, токъ что полный потенщалъ нашего шара 
будетъ 


ее 


ей 


откуда электроемкоеть шаре, окруженнаго отведенною въ вемяв 
оболочкою, 
ее В 


б= УЕ р (1) 


Еелн шаръ уедименъ, его электроемкость равна П; елхБдовательно 
отведенная къ земив оболочка радуса Е’ увеличиваеть элевтроем- 
кость шара въ В’(В” В) разъ. Если В’_В =! очень мало н 
ВЕ’ можно принять == Ё?, то 
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Шаръ въ 10 ет. радруса десятью едвинцами электричества заря- 
жается до потенщала въ единицу; еслн же его окружить нонцен- 
трическою оболочкою на 0-1 еш. большато радуеа, то В?= 100, 
1==0-1 и 6 = 1000; теперь наашъ шаръ заряднтея до единицы по- 
теншала лишь тысячею еднниць электричества. 

Еели чнелитель и знаменатель правой части предыд. фор- 
мучы помножимъ на 4*=, то 


2) в= 


гдь 5 площадь одной изъ обкладокъ нашего конденсатора. Этою 
же формулою выражается электроемкость кондеясатора всякой 
формы съ тонкнмъ нзокнрующимь слоемъ постоянной тонщины; 
дйетвительно, если одиа обкладка такого конденсатора заряжена 
до потеншала У, а другая отведена къ земяь, то въ изолнрую- 
щемь езов (толщины 1) веюду гоеподетвуеть постоянное нанряже- 
н!е {—7И; это нанряжеше можно предетавить еще такъ: /= 4х0 
{ГП, 8 9), тд р электрическая плотноеть обкладки; еравниваи эты 
выражешя дня |, имфемь о-7/4-{; откуда, называя 6 наощадь 
обкладки, находныъ: зарядь обкладви е — 82 = 5У/4=! и эхектро- 
емкоеть конденсатора 6 -=е/ == 5/47. 

Чаще всего кондевсаторъь употреблнетен въ видЁ лейденской 
банки, которая соетоить изъ стекляннато совуда, обклееинаго внутри 
н енаружн лнетами евинцовой бумаги. Еезн электроемкоеть одной 
лейденской банки мала, то берутъ н$еколько банокъ п составля- 
ють изъ нихъ батарею, соединяя вов внутреннн обкладки и за- 
ряжая нхъ, а выбщя обкладки отводя къ землб; электроемкость 
такой батареи равна сумм электроемкостей вевхъ отдёльныхъ ея 
банокъ. 

Формула (2) примфвяетея и къ тлоскому конденсатеру, воетоя- 
щему изъ двухъ параллельныхь металинческнхъ днековъ ©ъ цент 
рами на общей нормали. ели обкладкн плоскаго конденсатора 
ныБють 30 сш. въ ратуеЪ, а нзоанруюний слой воздуха 0-25 вт. 
тоящины, то его элевтроемкость будетъ‘к.30?/4=.0 25 900 эн ет. 
единнцамъ илн 0001 шЁаг. 

Еелн обеладкн илоскаго конденсатора можно раздвигать, то 
ето электроемкоеть нзм8няема и всегда обратно-пропоршюнальна 
разетояно между обкладками. 

Положим, что имфемь плосюый конденсаторъ, обкладен вото- 
ражо заряжены до потенщаловь ТУ, и Г-н отяфлены другъ отъ 
друга разетоянюемь 1; еезп площадь каждой обкнадки назовемъ 5, 
то ихь заряды будуть 
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(8) 


елёдовательно энергя зеего конденсатора (ПТ, 8 16) 
п 1. ‚ 2: = 
= (Ре, — Те) = -9- (7, —Р 


илн 


(4) 


евли мы раздвинемъ обкладки, увеличивъ разотояне ихъ на 44, 
то энермя конденсатора измнитея на 


Но измфиене оэнергЁн енетемы равняется работЬ, которая при 
этомъ совершаетея; если чрезъ РЁ’ назовемъ сину взаимодёйетвя 
обкяадокъ прн нхъ разетоящи 1, то работу прн еказанномъ пере- 
мыщешШи можно положить = — Ё.\7; итакъ 


Зе," 
5 


Е.М = 


5, 


свздовательно по (3) 


Уз, 
< 


(5) 


$5. Примбняя форм. (2) кь плоскому кондеисатору, мы 
тЬмь самымъ полагаемъ, что между его обкладками поле веюду 
постоянно и что сами обкладкн веюду заряжены равномрио; 
между тБагь боле подробная теоря показываеть, что поле ноето- 
янно только между цевтральиыми чаетями обкладокъ и измЪ- 
няется по мёрВ приближеншя къ ихъ кранмъ; елфдовалельно, рав- 
номфрно наэжектризоваяною бываеть только центральная чаеть 
обкладокъ плоскаго конденсатора. На этомъ основами В. Томсонъ 
устроикь свой конденсаторь съ охраннымь кольцомьы оНЪ соСтоПтъ 
нзъ диухь маталлическихь цисковъ, въ одномъ изъ которых 
центральная часть отдфлена оть остальной узкимъь кольцеобраз- 
иымъ промежуткомъ; этоть разрёзъ, если только онъ достаточно 
узокъ, не нарушаеть замВтнымъ образомъ разпредьлея силовыхъ 
нитей въ окружающем поль; слБдовательно, если центральный 
кругь соединить проволокою еъ окружающимь его кольцомъ, то 
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въ него входить столько снловыхъ нитей, сколько ихъ ВыЫХОДНТЬ 
изъ такой же чаети второго днека: вмВотВ оъ тЬмь на нентраль- 
номъ кругВ электричество распредваяетея виолнз равномфрно и 
собнраетея въ кохнчеетвь, опредвляемомъ формулою (3), въ кото- 
рой подъ 5 елфдуеть разумЬть площадь чентральпато кружка. 


86. Переходя теперь’ къ описан!ю электрометровъ, т. е. сна- 
рядовъ, елужащихь для измфревя электрическнхь потеншаловъ, 
замфтнмъ, что вообще изм6рительные енаряды бывають двухь ро- 
Зов: абсолютные и. чувствительны Первие дають некомую вели- 
чниу въ абсолютныхь едининахьъ; веф размфры абеолютнаго ена- 
рнда должны быть въ точпости нзмрены и потому не должны 
быть малы, а взаимод®йствующ!я части не должны быть очень 
близкн; вотфдотье послфдияго уеловя такой енарядъ ие можеть 
быть овобенио чувотвнтеленъ и позволяеть измфрить данную вели- 
чнну только въ томъ случа, когда она 
не овобенио мала. Чуветвительные ена- 
ряды позвозяють измфрить н самыя 
мазыя величины; для увеличен:ян чув- 
ствнтельноетн @наряда н%которые раз- 
м$ры его (иапр. разстояще между вза- 
имодфйетвующимн частями) надо едБ- 
лать етоль маными, что измёреть изъ 
точно иельзя; таке внаряды опредфия- 
ють измбримыя величины не въ 2660- 
лютныхъ, а въ уевловныхъ единицахъ, 
Сообразно съ этимъ и электрометры бы- 
ваютъ абсолютные п чувствнтеньные. 

Первый абеожютяый электрометръ 
былъ уетроенъ_Гарривомъ изъ обывно- 
венныхъ вфсовъ, одна чашка вкоторыхъ 
замфняетея торнзонтальнымь днокомъ & 
(фиг. 864); протнвъ него внизу пом#- 
щается такихъ же разыфровъ непо- 
движный днекъ р; если поетёдн!и днекъ заряженъ до потеншала Г, 
а первый до потентала У”, то онъ будетъь притагиватьея къ ннж- 
иему днеку въ снлою Р, которая опредбаяется форм. (5}: 


т 


оо» 


фиг. 864. 


Р 


тдё 5 площадь одного изъ диековь и { разетояе между ними; 
эти величины нетрудно измфрить; что касается до силы Р, +0 она 
онредфляется такъ: примемъ, что сначала, когда диски ненаэдектри- 
зованы, коромысло было горизоитально; когда же диски наэдек- 
тризованы, коромыело яаклоняетея влёво и для приведевя его въ 
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торизонтальное положене на чашку надо положить нфквоторый 
грузъ; вЪеъ этого груза, очеввдно, равенъ сихф электричеекаго 
взаимодьйств!я дисковъ; такимъ образомъ, если т граммовъ урав- 
новЪигивають давную электрическую силу, то Ё=т, тд 9 на- 
пряжен1е силы тяжести; саЪдовательио, искомая разность потен- 


щазовъ | 
ту у =. (6) 


Такъ какъ я и т чиела, то, выразивъ [, 8, 9 въ абеолютныхь 
еднницахъ (въ етщ., ет. н 4"), разноеть Т— ТР’ выразится по 
этой формутБ тоже въ абсолютныхь единицахъ. 

Заряженные диски, взаимодЪйетв!е которыхъ измБряется въ 
энектрометрё Гарриеа, предетаваяють еобою нлосв!й конденезторъ, 
къ которому формуна (6) прныбняетея линь приблизительно. Что- 
бы съ ббяьшимъ празомъ пользоваться этою проетою формулою, 
В.„Томеонъ усовершенствоваль приборъ Гарриеа, замфнивъь кон- 
денсаторъ — конденсато- 
ромъ съ охраннымъ кодь- 
цомъ (8 5). На фиг. 365 
нзображены главныя ча- 
сти абеолютнаго элоктро- 
метра В. Томеона. Под- 
вижной диевъь С (нзъ 
элюминя въ 45 см. да- 
метра) подвфшенъ про- 
нолочками въ концу ры- 
чага Г, который можеть 
вращаться оконо горн- 
зовтальной проволочки 
КЕ’, натянутой между и 
етоибнками Р, Р; на дру- фит. 865, 
хгомъ конц рычага по- 
мЫщаетея противовфеъ @9. Диекъ С оБруженъь охраниымъ воль- 
цомъ В (ввутрена радуеъ воего на 0-07 ст. больше радуса 
днека, и внёшей въ 5 нли 6 разъ больше его); притягиваюний 
днекъ А укрБиленъ на вертиказьномъ отержиЪь, О, н можеть под- 
нимальея ихи опускаться; при помощи мнкрометрическаго винта 
этн перем щен1я можно очень точно изыйрять. 

Еели требуется опредфлить разность потенталовь Ри 7” 
двухъ ТЁлъ, т0 ноднижной дискъ и охранное кольцо соединяютъ 
съ однимъ изъ этихъ тёль, а неподвижный диокъ-—©Ъ другимъ. 
Примемъ, 410, когда дноки не’ заряжены, на подвижной надо ио- 
ложить грузъ въ м граммовъ для 70го, чтобы 6го нижняя повёрх- 
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ность совпадала съ нижнею поверхностью охраннаго кольца (о чемъ 
вудять, разсматривая изображене какого-нибудь предмета, отра- 
жающаговя отчасти въ охранномъ кольцф, отчасти въ подвнжномъ 
дискВ: если плоскости ихъ ие совершенно совиадають, то изобра- 
жене представанется нзломаннымъ); тогда рычагъь находится въ 
положени равновоя н волосокъ, патянутый на вилкЁ, которою 
оканчивается рычагь С, номфщаетея между днумя черными точ- 
ками, едбланными на бЪлой плаетинкЪ; за этимь волоскомъ елЪ- 
дятъ въ увеличительное стенло №. Предетавимъ себ теперь, тто 
грузъ еъ подвижного диска снять; зат®мъ этоть дискъ н охран- 
ное кольцо еоединяють въ тБломъ потениала У, а ниже днекъ 
въ тёломъ пооенташа 7’; нижний дискъ поднимають пли онуена- 
ють до тЬхъ поръ, пока нодвижной диекъ не ирндеть въ п10е- 
коеть охраннахго кольца, что узнаетен по положенно волоска;: 
тогда, очевндно, на подннжной диенъ дЬйствуеть такая же элек- 
трическая виза, вакь вЪсъ 22 граммовъ, т. е. енла ид дань. Въ 
разематриваемому случаю форм. (5) примбняетоя со веею стро- 
хостью; еелн подъ 6 разумбть плошадь подвижного днека, то Р 
есть сила, еъ которою онъ притягивается къ нижнему днеБу. 
Сльдовалельно, для нзмЪфревшя разноетн потенцаловъ мы онять 


имфемъ формулу 
РР у = ; 


тавъ какъ 6 и 2 извфетны заранъе, то при каждомъ пзмфреши 
опредфлнетея лишь Р, т. е. разетояще между дисками, при кото- 
ромъ волосокъ иомбщаетея между точкамн. 


$7. Въ  зуветвительиымь электрометрамь принадлежать 
_квадрату-электрометрь 'Томсода. Этоть приборь въ нростьйшемъ 
своемъ видф состонть во 1) изъ диухь горизон- 
хальныхь металанческихь пластинокь Ё и Ё 
(фиг. 866), нимБющихь форму квадрантовь н 
раздьленныхь узкою щенью, и во 2} изь гори- 
зонтазьной металинчеекой ихастинки а, имБю- 

о щей форму сектора и называемой стрьакою 
элентрометра; она расположена надь ввазраи- 
тами въ биизкомъ огь нихъ разстоинш п удо- 
боподвижна около вертикальной осн, проходящей 
чрезъ ея вершину и .чрезъ. центръ О тогб круга, 
часть котораго образують квадранты. Одна чаеть 
етр5акп иаходитея надъ квадрантомъ А, хругая— 
надъ ьвадрантомь 2: примемъ, что распредзе- 

ве электричества на’ каждой изъ этихъ частей стрёльп. завнеить 
исключительно оть бяижайшаго квадранта п что важдая часть, 


`фит. 366. 
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етрЬлки выфетБ съ банжайннимъ квадрантомъ образуеть конден- 
еаторъ тёыъ большей электроемкости, чфыъ большая часть стрёлБи 
приходитси надъ квадрантомъ. Положныъ, что етрёлка поверты- 
вается на мапый уголь ф, перемфщаяеь оть Ё къ {; вехбдетве 
этого электроемкоети конденсаторовъ (Ё, а) н (Г, а) измьняютея и 
притомъ, попатно, на величины иропорцюнальныя нзывнешю охо- 
щадей Оо и а0е, т. е. углу $; при еказаниомъ перемьщени 
электроемкоеть перваго конденсатора уменьшается, а второго уве- 
зачиваетея на „4ф; евлн части электрометра заряжены, то обкладки 
пашихъ вонденсаторовъ нзмёнають прин этомъ вок заряды; назо- 
вемъ 7, 7, н Г, потеншалы стрЫшки о н квадрантовъь Ён {; 
тогда при вращеяйт стр6лки на уголь ф въ конденсаторь (а, 1) 
обкладка « теряеть зарядь .4$(У—У,), а К теряеть 49(У,—Р), 
въ конденсатор же (а, Г) обиладка а пробрьтаеть заряжъ 
4$(Т—Т,), а Г прюбрьтаеть 4$(У,—УТ). Найдемъ хеперь изм$- 
нее энерМи нашей снетемы; для этого (такъ какъ потенщалы 
отдьльныхь частей еиетемы постоянны) надо иайденния выраженя 
умножить иа потенщалы соотвфтетвенныхь проводниковъ и взять 
полусумму этихь произведемй (ТМ, 8 16), считая первыя два 
хтрипательными: 


АП 44 РУ) РДУ, У) Р-Р. 


5. {ЗУТ,—ЗРГ,— Т,?-- Г,1} 


пли, прибавлян ко второй чаети —= 457, Г,/2, 
АП— 49 (т. 7.) (7+). 


Это нзмвнев!е энерМи енетемы разно работ электрическихъ енль, 
<овершаемой при разематриваемомъ перемфщени: есан послфдиее 
мало (а мы только тая перемфщеня и донускаемъ), то электри- 
ческую силу Е (въ которою квадраиты дБйетвують на стрьаку) 
можно считать постоянною на веемъ путн 7”ф перемфщеня ея 
точкн приложеня (> означаеть плечо вращающей силы Е); ед$- 
довалельно 


&Н = Е. 
Сравнивая эти ур4я, нмфемь 


о (1 РР: 
В (УТ. (1 — 4). 
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Въ ябвой чаети этого ур4я стонть моменть энектрической 
визы, вращающей стёлку, которая отклонена на уголь 9; стрёжка 
при этомъ находится въ равновфет, ибо на нее еще дБйствуегь 
сила кручешя проволоки, за которую она поднфшена; эта сила 
{2, 1,34), а елБховалельно н ея моменты пропорцювальны углу 
кручешя $; такнмъ образомъ при равновфем етрфлкн 


Е = Ву, 


тд В постоянное, завнеящее оть евойствъ проволовн. Сравнивая 
посявдн!я урфя, находнмъ 


э=ат-Р (т-- И, 


гдё С постоянное, завнеящее оть разиБровъ ни формы различныхь 
чаетей элевтромегра. 

Есян 7,7, =0 (что бываеть котда квадранты заряжены ло 
равныхъ н.противоположныхь потеншаловъ) или еени (7,--У,):2* 
очень мало еравинтельно съ У, предыдущее ур4е обращается въ 


$=СИУ, — Рь.. 


Положимъ, что стрёлка всегда заряжена до постояннаго по- 
тенщала У; пусть енерва квадранты не заряжены (7,— УТ, =0», 
тогда и етр5ёлка не отклонена @=0; затЁмъ зарядимъ одинъ. 
кнадраить до потеншела У,, другой до 7,; стрёлка энектрометра. 
отклонитея на угожь $, пропорщональный разиости этнхь потеи- 
щазовъ; если въ другой разъ мы зарядимъ квадранты до потен- 
шаловъ ТУ, и Т,, то отрЬшка отклопитея на уголь $, опренфаяе- 
мый прежнимъ ур-мъ: 


$= Си т 7), 
откуда, 


езфдовательно разность хотениаловь, до которых заряжаются квад- 
ранты эле: элект кирометра, ‚относятся между ‘собою, каво. ‘соотвтьтетвуюиие 
чилы отклонения во стр 
Дия большей чуветвнтеньности берутъ нлаетинку, состоящую. 
изъ четырехь квадрантовъ 1, , }) н {Г (фиг. 367), соединенныхь 
понарио металлическими. провозовами, такъ чо Вий’ заряжажтея 
до одного потеншала, а Ён Р— по другого; етрфлку аа’ дЪяають 
виммегричную изъ днухъ секторовъ н удобоподиижную около евоесо. 
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центра 0; для уменьшевя ея момента инершн и бозьшей под- 
внижноети она сиабжается въ еерединф вырЁзвами. 

Для еще большей чуветвительноети 
<трёлву помфщають ввутри круглой ме- 
талничеекой коробки, разрЁзанной иа че- 
тыре квадранта, которые раздёлены щелями и 
ировошоками соединены попарно; стрьи- 
ва еъ прикр8пленнымъ къ ией зерналь- 
цемь иодвфшивается н8 тоикой прово- 
ночк Е; оть стр$6лки опуекаетея прово- 
почка, ннЕши коиець коей погружается 
вь евриую кислоту станана, который в 
обклеенъ снаружи станюлемъ; этотъ ета- фиг. 867. 
канъ предетавляеть изъ ©ебя лейдекекую 
банку (вкутреннею обкладкою которой служить еБрная киенота), 
которую заряжаютъ; понятио, что стрёлка налиего электромегра 
заряжается до нотейщала внутренней обкладки этой лейденокой 
банки. 


$ 8. Возвращансь къ вондексатору, уважемъь на сиособъ 
опредфзетя его электроемкости. 

Назовемь А и В обкладки одного кондекеатора, и В'— 
обкладки друтого кондеиеатора; обкладки А и А” отведемь къ земтЪ; 
зарядимъ обкладку В и соединимъ проволокою обиладки Ви В’; 
затБыь равъедиикмъ ихъ, измёримъ ихъ заряды (иапр. при по- 
мощи пробиой пластинки и вЪоокъ); если электроемкоети иащихъ 
конденсаторов одинаковы, то и заряды обкладокь В н В” оди- 
наковы (и равны половинв качальнаго заряда обкладки В), ебли 
же второй вонщеисаторь иметь ббльшую (меньшую) электроем- 
коеть, чёмь АВ, то зарядъ В’ будегъ больше (меньше), чфиЪ въ 
3В. Пусть нервый кондеисаторь новый и обкладки его могуть 
фаздкигатьея, а электроемкость измвятьея; понятно, что разетоя- 
Ше между обкявдками перваго конденсатора можно всегда подо- 
брать такъ, чтобы зарядъ обкладки В поел соедииешя обоихъ 
кониеисаторовъ распредфлялея поровну между ними; а это бущегь 
значить, что электроемкости обоихъ коидеисаторовъ одниаковы; 
во олектроемвоеть первато кокдеиеатора, Накъ плоскаго, опредф- 
зяетея но его размёрамь ($ 4), слбдокалельио и электроемкоеть 
второго конлеиезтора извЪетиа. 


$9. Помфшая между обкладками коидеисатора енерва воз- 
духь, а затбмъ ииой изодяторъ, Фарадей нашеть, что электроем- 
кость его нри этомъ изм6няетея; слфдовалезьио евро ость 
е отв 


Изоляторъ, будучи внесень въ электрическое Поле, электри- 
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зуетсл; накая же разиица между иаэлектризованнымь проводни- 
вовгь и иазлектризованнымь изоляторомъ? Въ проводникф элен- 
трическе лояюсы свободно перемфщаются, и потому располагаются 
иевлючительно иа ловерхиости, при чемъ иоложительное электрк- 
чеетво соередоточиваетея въ тВхъ м$етахъ поверхноети, РАБ вы- 
ходять силовыя лиши, & отркцательное электричество въ тёхЪъ. 
мБетахъ, гдё входять силовыя ливн. Внутри изолятора электри- 
чесме полюсы ие могутъ передвигатьея изъ одкого его конца въ дру- 
гой; эта характерпетика изолятора, отличающая его отъ шювод- 
иика; ио въ иемъ наводятея электричества, и потому электриче- 
ства вее-таки перембщаются внутрн избиятора. Для пркмирешя 
этихъ диухъ, повидимому, противорьчащихь одяо другому евойетвъ 
изолятора, оетается принять, что въ немъ электричества могуть 
перемфщатьея только внутри отдёльныхъ часткцъ, ие переходя 
изъ одиой частацы въ другую; сифдовательио, изолятор кадо еебф. 
представлать, какъ бы состоящимъ нзъ очеи ыхъ проводич- 
_ковъ, разаваеккыхь совориеинымъ непроводникомъ; внутри каждаго. 
такого проводик: кчества могуть перембщатьея, ио еъ 
одиого проводкика на другой переходкть они не мМОРуЕЬ._ `Когда 
въ изоняторБ развивается тричееков каждой его ча- 
еткцЁ происходить эхзентрическое наведекю по напракшенно еншо- 


`ДЕЙстня тавихЪ двухъ бакзкихь равибиченныхь `поюбовъ нза- 
имно уничтожаютея; полюсы частицъ обнаружвваютея только ка 
поверхкоети изолятора, составляя его замфтный зарядь. Такое ео- 
"етояв!е нзодятора, называется долектрическою поляризашею. 


8 10. Изъ сказаннаго выше видно, что дэнектрическая по- 
ляризащя внолкф зиалогвчна маткитиой; вее сказаиное о ноелд- 
ней (НП, $ 1—3) можко повторить въ примёнеши къ первой. 


Электрическое соетоящше пзолятора характеризуется электри- 
ческкмь моментомъ единицы объема; выд6лимъ мысленно въ пзо- 
ляторф малый кубъ, четыре ребра котораго быши бы параллельны 
виловымъ лишямъ; когда нзозяторъ ноляризуетея, стороиы куба, 
перпенднкуляркыя къ силовымъ лишямъ, заряжаются равными 
количествами протиноноложныхъ электричествъ; зарндъ одной изъ 
етнхъ сторонъ куба, умиожеикый иа разетояне ея отъь другой 
{г.. в. на длниу ребра), называется электричеекимь ломентомь кашего- 
куба; отношене этого момента куба къ его момевту обозначимъ 7; 
это же есть электричеекая паотиоеть заряда вашего куба. 

Есин изоляторъ виести въ электрическое поле иапряжешя 7» 
то въ точкахъ его дБйствуеть кЪекслько мекьшее напряжение, 
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которое мы обозиачимъ [’; вромЪ того въ изолятор еще дёйет- 
вуеть поле, обусловинваемое его поляризащею, по величин рав- 
#06 417; покоев  капряжене поля внутри изолятора, называемое 


злектростатическою индукц 


тогда у 
В=( рак ЕР, 


тд К (=11-4=А) наз, дфлектрическою постоянною даннаго кзолятора. 
АСЕ НЗ эпримескою пос ра 


Представим себф еферичесьйй проводникъ, поверхность коёго 
ныфеть 5 ©1.; ебзи окъ заряженъ количеетвомьъ электричеетва 
в, то когиииан электричееная плотиость проводиика будеть р=—=е/5. 
Но окружающей изоляторь подь дБйетв1емт, эхектрическихь сить 
(развиваемыхъ заряженнымъ проводникомъ) поляризуетбн; на по- 
верхкости изолятора, по которой онъ воприкабается еъ проводни- 
комъ, развнваетея противоположный зарядь плотиости 1; тавъ что 
зь сущиости на проводник$ имфется зарядь плотности '—=р— 1; 
эту нлотиость иазывають дажущеюся эзектурическою плотностью. 
Напряжеше электрическаго поля ка поверхиости проводиика (ПТ, 
$ 8) будеть Р==4=5; но Т==8/”= 4-55, сдьдокательно- 


2=(а-+4®е=кУ 


Такимъ образомъ поляризащя окружающаго нзолятора валеть 
на зарядь проводника, уменьшая его пнотноеть въ К разъ. Поед® 
этого понятно, что и электрическя вззимодфйствая заряженныхь 
проводинковъ завнентъ отъ окружающаго изолятора; то же вамое 
можно сказать объ влектричеекомъ лол, о потеншалв и т. д. 

Электрнческ!й полюеъ еъ зарядомъ е, помбщенный внутри 
позяризовакиой ереды, обуеновливаеть поле, иапряжен:е коего въ 
разетоян!и т оть иего будетъ е/А2?, а потенщалъ е/К»т. Два ефе- 
рическихъ проводника съ зарядами ес и © взаимодйствуютъ съ 
вилою $е/К?. Напрнжеше поля у поверхиоети проводника {= 
=4=р/К. Электрическое растяжене, которому онъ подвергнуть 
({212 въ непонярнзованной средЁ), обращается въ Р==2=р?/Ё = 
=?) 


$ 11. Дэзектрическую постоянную даннаго изолятора можно 
опредвлнть, или сравнивая элевтросмкостп одного и того же кои- 
денеатора, между обкладками котораго одниъ разъ находится воз- 
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духъ, другой разь — данный изолаторъ, иль же еравииная силу 
взаимодёйствя двухъ иавлеьтризоваикыхь проводпиковт, окру- 
женныхь одинъ разъ воздухомъ, другой разъ (жидкнмъ или газо- 
образнымъ) изоляторомъ. Воть значеня дэневтричеекой постоян- 
ной для нфкоторыхъ изоляторовъ (для воздуха К = 1): 


} парафинъ К —= 1'85 бекзинь 2-19 
: эбонить 2-21 херосинъ 204 


До сихь порь мы оставляли въ еторокЪ вопросъ о тозгь, что 
такое энектричество? Завонъь Кавендиша, будучи по своей форуё 
опять тождественъь съ иБютоноискимь закономь веемгрнаго тяго- 
тьшя, вызвать въ екою очередь гипотезы невфеомыхъ жидкостей 
дая объяеиен энектрическихь явленй; въ коицб 18 етолья 
одна изъ такихъ гипотезъ была предложена Фраиклииомъ, другая 
Зиммеромъ. Поелфдняя допускаеть существоване двухъ электри- 
ческихь жидвостей — положительной и отрицательной; частицы 
олноименныхь жидкостей взаимно отталкиваются, а разноименныхъ 
—взаимко притягиваются по закоку Ньютона. Въ проводникахь 
электричесыя жидкоеги скободио перемьщаются; непроводники ке- 
проницаемы дая этихъ жидкостей. Для иаэлектризовашя провод- 
ниБа надо помботить въ него ту или другую электрическую жид- 
кость. Этектричесвя: взаимодействя объясняютея безъ труда этою 
типотезою; 36$ явлен!я, разоматрипаемыя въ такъ называемой 
Зяоктростатик, обусловливаютея распределешемгь электрической 
жидкости на проводникЪ; другя энектричееыя явленёя, какъ раз- 
рядь и токъ, въ которыми мы познакомимся впоелдетыш, объ- 
яеняютея передвижешемъ эневтрическихь жидкостей. Подь вия- 
эцемъ этой матеральной гипотезы сложилась употребительная терми- 
нохог!я: „зарядь проводиика“, „электроемвость“, „элевтричесвй 
товъй и т. д. 

Со времени математической обработки ученя объ электри- 
чееткВ, начало которой было положено Гриномь (1828 г.) п.Еауе- 
вомъ (1882. г.), развившими теорю потенщала, малеральная гипо- 
теза была оставлена и всякоб прелотаваене о сущности электри- 

| чества уетранено. Впрочемь въ посхфднее время опять вернулиеь 
въ матеральной гипотез, на которой осиокана такъ каз, теоря 
: электроновъ. . 

Обратимь виимаше лишь из то, что извБетиые уже камъ 
факты дЬВотвительио позвозяютъ приписать электричеству мате- 
ральноеть. Изибстно, что существениый признакъ матери соетопть 
въ томъ, что оиа вфчна, что ея иельзя ки воздать, ии укнчто- 
жить. Подобио этому и элевтричоство иельзн ни воздать, ни унич- 

` тожить: при треши илн пра чаведенн воздаетея столько же ното- 
Жительнаго, сколько и отрицательнаго электричества, сумма конхъ 
равна нулю; при раврядё проводника или его электричество пере- 
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водитея въ другой проводиикъ иан же проводнику вообщаетея 
электричество противопозожнаго знака. Отсюда вытекаегь завонъ 
сохранен!1я электричества, который стаиовитея рядомъ 
эъ закоиомъ сохраиетя матери. Не тождеетвенны-лн законы и 
не енфдуетъ-ли отеюда заключить о матеральиости электричества? 
Мы такъ н сдфлаемъ; мы допуетимъ матеральноесть электричеетиа; 
мы увидимъ, что электричесьйя явлешя очень проето объясияютея 
гипотезою о матерфальноети электричеетва. 


У. Элевтричееыя машины 


$ 1. Мы познакомились еъ двумя различными епособами 
развия электричества: ©0 „споеобомьъ треш“ исо „епособомъ на- 
ведешя“; и тоть и другой служать осиовашемъ для устройства 
электрическихь машинь. Изъ описываемыхъ ниже электрических 
машиит, геривовская осковаиа на трев!н, остальныя же на наведеши. 

Первая элевтричееная машина была устровиа Отто де Герике 
{1612 т.); она состояла изъ ефрнаго шара, вращаемато около одного 
нзъ даметровъ; во время вращетя 
шаръ натиралея сухими руками, вол фд- 
етые чего шаръ энектризовалея. 


диска А, снабженнаго изолнрующею фиг. 368. 

ручкою. Смодяной диекъ натираютъ 

м65хомъ, венБдетье чего овъ эжектризуется отрицательно; всхи 
затвыъ ка иего положить меташлическй дискъ А, то. вь поенк- 
немъ наводнтея электричества: положительное внизу, отрицахель- 
иое вверху; отведи маталличеекй диекъ А къ землВ, мы удаляезгь 
туда отрицательное электричество (Т\, $ 1); еели затВмЪъ этоть 
диевъ ноднять за изолкрующую ручку А, то онъ окажетея заря- 
женпымъ положктелько. Смолявой кругь очеиь долго сохраняеть 
свое электрическое состояие и потому описанную манипуляцию 
можио повторять много разъ; Вольта иазываль даже евой электро- 
форъ вфчиянмь (етого регреёо). 


Дупаикаторь Никольеона (въ упрощенномъ вид) состоить изъ 
двухь вогиутыхь металническихь чистонъ Ви С (фиг. 369), укрёплеи- 
ныхъ иа изолирующей доек%, и изъ металаической пластинки 1, при- 
кр6иленной: къ коппу эбонитоваго стержня. а, который можеть вра- 
щатьея. около ови 0; при вращен!и около этой оси, пзаетинка 4 про- 
ходнть внутри вогнутыхъ листовъ В и: С, наваяеь внутри перваго — 
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отведенпой въ землф металлической пружниЕк п, а внутри в1о- 
рого-—воеднненной въ нимЪ метанличеекой пружиккя 2. Если чиеть 
В зарядить, иапр. но- 
зожнтельнымь  элек- 
тричествомъ, и вра- 
щать пластинку А, 
то шиеть С будеть 
заряжаться  отрица- 
тельиымь электриче- 
ствомъ п зарядь его 
будеть непрерывко 
возростать. Дёйстые 
фиг. 869. дупликатора объяеня- 
етея вафдующамъ об- 
разомъ: когда пластинка А помфщается внутри заряженнаго листа 
„В, въ ией каводатея оба электричества, ио остается только одно— 
развоимениое съ элевтричествомъ лиета’ В, одноименное же чрезъ 
пружииву п уходить въ землю; изь листа В плаетинка выходить 
заряженною; когда же она помфщаетея внутри листа С, то зрезъ 
пружииву я отдаеть ему, кавъ онружающему проводнику, весь евой 
- зарядъ (ПЪ 6). `Нри елфдующихъ оборотахъ пластияки процесет 
повторяетея и чиетъ С веб вильнфе и сильифе заряжается. 
Тавъ устроенъ понолнитель, которымъ свабжент, квадравтъ- 
энектрометрь В. Томеона и который служкть для пополиеня по- 
теншала стрфлки. 


82. Но вернемея къ электрическныь машинамъ п епачала 
укажемъ на общ прииципъ ихъ устройства. 


Вообразимъ себБ етеклянный цизиндръь 4 (фиг. 370), под- 

А вижиой около своей оси. Вблизи 

цилиндра, енаружи, помбщаетея 

енабжениое остремь тво ВБ, на- 

электризовакиое, нанр., отрица- 

В В’  теньно; противЪ этого тБла, внут- 
© <+) ри цитвидра, расположенъ про- 
водникъ (С. тьло В наводить въ 

С оба электричества; если про- 

водникъ С сиабжекъ острями, 

то въ незгь остаетен одно лишь 

—— отрицательное электричество, по- 

фиг. 370. ожительиое же стекаеть на 

вкутреннюю сторону цилиняра- 

Пуеть теперь цилинарь вращается по стрёлкБ чавовъ; поесть 
попуоборота цининдра положительно заряженная часть его при- 
ходить кь В’— ко второму ну, снабжениому оетремъ, въ 
которомъ тоже наводитея эпектричества, при чемъ оетается въ 
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немъ одко лишь ноложительное, а отрицательное стекаеть и раз- 
сфивается въ окружающемъ воздухВ- Во второмъ проводнивВ С”, 
снабжениомъ также острями, наводвтся энектричества, при чемъ 
отрицательное стекаеть из раифе заряжеиное ноложительное етекло и 
разряжаетъ его. Чрезъенфдующий полуобороть разематриваемое мБето, 
цилиндра опять приближается къ тёшу В и нроцеесъ повторяется. 

Выфсто заряженнаго тё2& ВБ и проводника С можко взять 
трушую подушку, обложенную металлическою амальгамою: нати- 
раемое здфеь стекло будеть энектризоватьея положительно. Канъ 
къ томъ, такь и въ другомъ елучав отрицательная электризащя 
етекла служить для возбуждешя процееса. 

Чрезъ нъкоторое время проводники Си С” заряжаются тавъ 
вильио протнвенодожнымн электризествами, что между иими про- 
иеходять разряды. Электричествами каждаго изъ иихъ можно вое- 
пользоваться для заряжешя другихъ тЬлЪ. 

Выбето стекляикаго цилннидра можио взять стеклянный кругъ 
и расположить тфла В и В’, ианр., сзади, а проводникн Он 0” 
впереди круга. 

На выясиеикомь приицип* оеновакы всё употребляемыя эхек- 
тричеввыя машикы. Опишемъ нфкоторыя изъ нихъ. 

‚Электрическая 2 лащина съ зпрепемь, предетаваяющая собою ви- 
доизмиекю первоначальной машины Герике, состонть изъ стек- 
ляниато круга А (фиг. 371), который въ одномъ м%ет® слегка 
зажать между двумя амальгамированными подушками 3, и Бох- 
лектора С еъ вилкою Е, обхватывающею ‘стеклянный кругь и 
скабжеиною острями, обращеиными въ етеклу. Эта ‘электркчеекая 
машина дБйетвуетъ очень слабо. 

Элелирофорнал. машина Тольца (1865 г.) состоптъ изъ двухъ 
стекляниыхь круговъ въ 
центрами па одной гори- 
зонтальной оси; одинъ изъ 
нихь, 4 (фиг. 372), удобо- 
подвкжевъ 05040 этой оен, 
другой, 4’ неподвиженъ. 

Въиеподвижиомъ кру- 
тв 9’ нивются два отвер- 
ейя, сис, близъ которыхъ 
на стекл наклеены бумаж- 
ныя полосы Вин В’ еъ вы- 
вовывающимися въ отвер- . 
ея язычкамиене'. Впере- фиг. 73 
ди. подвижного днека (про- 
тивъ отверстй въ неподвнжномъ) расположены два металлическихь 
стержня Ё и №, снабженных острями; къ этимъ стержнямъ при- 
соединены колщекторы-металличесне стержЕи Син С’, концы ко- 
торыхъ, снабжениые матаплическнми шариками, можио еближать 
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или раздиигать. Дия прннеденя. машины въ дьйстве, одну изъ 
бумажекъ иеподвижнаго диска, напр. В, заряжаютъ, и подиижной 
днекъ прииодять во вращене из ветр6чу остуямъеи е; чрезъ 
вЪко\орое время коллектеры Си С" овазываются еильно заряжеи- 
иыми противоположными электричествамги. 


м’ 


= о——< = 


фиг. 372. 


[4 


Машина Гольца дБйстнуеть сильнфе предыдущей. Самозаря- 
„эжающалея машина 'Теёплера, возбуждаетея малЬйшимъ зарядомъ, 
который всегда находитея гдВ-иибудь вблизи машины; поэтому въ 
ней нёть ни наэлевтризованнаго тёла В, ни подушекъ. Машина 
Тёллера еъ днадцатью подвижными и двадцатью иеподвижными 
стеклянными крутами дьйствуегь очейь сильно. 


$ 3. Неемотря из кажущееея несходство между еобою опи- 
санныхъ электрическихь машинъ, легко вилфть, что веф он оско- 
ваны на одиомъ пркицни® и пронеходять отъ одного прототина, е0- 
етоящато изъ трехъ существекиыхъ чаетей;: 1) возбудителя, 2) пере- 
датчика и 3) еобиралеля; возбудитель—это та часть машииы, которая 
вызываеть зарядъ въ передатчик; передатчик та чаеть, которая 
нолучаеть электричеетво изъ возбудителя и переносить его въ соби- 
ратель; навоиець, собиратень — та часть, въ которой евопляетея 
электричество. 

Въ прилагаемой табличе® указаны, какя части въ разчичиыхь 
маптинахъ служать возбудителемъ, передатчикомт и собиратеземъ: 


машаны ‚ возбудитель | передатчнкь | собиратель. 


| 
Тервне. (фиг. 871) | подушка В | стевлянный дисвъ А | козлевторь С 
электрофорь (фиг. 368) емолян. лискъВ . металлическ. дисвъ А: 
'Никольсона (фиг. 369) | знсть В. . металл. изастиньа. А: лнсть С 
Гольца (фиг. 872) В бух. пол. Ви В’ стеклянный дневъ А проводник. СиС" 
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Въ электрофорв Вольты нЪть спешалькаго собирателя; въ 
машинё Гоньца передатчикомъ служнть изолятортъ (стекло), а въ 
дунликатор& Някольеона— проводиикъ; этою разницею и слфдуеть 
объяенить иреимущество первой надь вторымъ, ибо ненроводникъ 
дольше сохраняеть свой зарякъ и потому еъ меньшею потерею 
переносить его отъ возбудителя къ вобиратезю. В 

Зарядь собирателя увеличииается по мёрб дёйств!я энектри- 
ческой машины; теоретически говоря, предфла такому увеличетю 
нзть, ио въ дЬйствительности омъ сущеетвуеть, ибо собиратель 
ие удерживаеть веего сообщаемаго ему заряда, онъ его теряеть въ 
зоздухъ иши чрезъ изодирующя подставки въ землю, и теряеть 
твмъ быетре, чЪмъ больше его потенщалъ; зарядь собирателя 
достигаеть своего предъла, когда его потеря электричеетиа сравни- 
вается еъ одновременнымь его полученемъ электричества отъ пере- 
датчика. 


$4. По мЁр6 дЬйетыя машины въ ней скопляются энек- 
тркчеетва различныхь знаковъ и потому возраетаегь ея электрн- 
ческая энермя. На ечегь чего развивается эиери электрической 
машины? Очевидно, на ечеть энерми руки, затрачиваемой на при- 
ведеше въ движене передатчика и измёряемой тою работою, во- 
торую еовершаетъ рука при удален отъ возбудитеня разноименио- 
зарнженнаго (и потому притягиваемаго) передатчика и затёмъ 
при приближени передалчкка къ одноименно заряжениому (и по- 
тому отталкивающему) вобирателю. Въ машин® Герике тратится 
еще нёкоторая работа на преодольще трев!я подушекъ о стекляи- 
ный дискъ; поэтому машина Герике менёе другихъ выгодва- 

Интереено одёвить рабочую снособность эдектричевкой машины. Изъ 
опытовь было вайдено, что одна машива Гольца семью оборотами зарядиза 
батарею въ 0025 шИат. элевтроемкости (6); ири разряд® такая батарея давала. 
некру въ 071 ем. длины, что еоотвЁтетвуеть разности потевшазовь (И) об- 
Еладокь вь 4830 9016; батарея, сяфдовательно, заряжалась элевтричествомь 
+ —=У6 — 4840 то Хх 105.025 #т. — 12075.10 е00]. и прюбрёчаза энергио 
с 7/2 — 0142]. Но хашьна дФхала въ севунку не семь, а десять оборотовъ: 
въ течеше секувды въ ней, сл довательно, развивалась энер 0`742.10/7 — 
==106 Л в рабочая сновобность такой нашнны быта 1405 У. 


УТ. Электрическй токъ 


$1. Если два проводника различиыхь потенщаловъ соедк- 
иняютея металническою проволокою или достаточио сближаются, то 
энектричеетво изъ проводника большаго потеищала переходить въ 
нпроводникъ меньшаго потенщала (ПТ, 8 14); такой переходь элек- 
тричества. по еоединительной проволовё или по раздвляющему изъ 
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елою изолятора совершается мгионекио и называется элемирическимь 
разрядомь или леновеннымь электрическимь токомь. 

Еели проводиикъ емкоети 6, заряженный до потекшааа Ри 
обладающий, енфловалельно, электричеекою энерею 67?/2, воеди- 
нить еъ землею, то иосяф разряда его потеишажь равеиъ нулю, и 
потому лри разрядв проводника иечезаеть электрическая эиергя 
67/2. Два. проводника, емкости коихь ©, и ©, и потенщалы Т, 
и 7», обладають электричеекою энермею ДП, = (6, 7,2 -- 6,7.?)/2; 
если эти прокодкики соедикить между собою, то они приккмають 
общий потенщель /=(6,Р, + 6.7,)/(6, + 6,) и обладають энер- 
нею И, -=(6, + 6,)7?/2; нетрудно убфдитьея, что 


РГА 
Итавъ, при всякомъ разрядь, олентричеекая энер я проводниковъ 


уменьшаетея; по закону сохраненя энерми. (1, ПТ) вмфето иечез- 
нувшей электрической. энери. являетея эквиналентная энерйя 
иной формы—тепловой, евЪтовой, магиитной, химической или ме- 
ханичеекой. Поэтому-то электрический разрядь веегда вопровож- 
даетея тфмъ или другимъ явлешемъ: иагр5вашемъ, евБчешемъ, 
намагничетемь, химическимь процеесомъ, механическимь ДЁВ- 
стыемь ит. д. 


$ 2. Оставляя пока въ стороиБ разрядь чрезъь воздухъ, 
займемея исключительно разрядомъ чрезъ проводникъ. Разрядъ въ 
проволокв можно однать продолжительнымь и ивирерывнымъ, 
поддерживая постояино разность потенщаловь иа концахъ этой 
проволоки. Не: ывкый. раз; Базывается эаекуирическииь знокомь. 

Одииъ изъ шриемовъ вызвать нензм6няющуюся разноеть но- 
тенщаловь оеновываетея на елдующемь нрипцип Вольты: 

соприкосновеще чан, кавъ говорятъ, контакть двухь разнородньхь нро- 
воднико 8» вызывает: „разность. Въ ИТ. потенщазать, завнсящую только 
оть ‘природы и еостоянёя воприкасающижея проводниковь з! незавнеяилюо 
ни от». озмпровь, ни оть ить зарядовз. 

Такъ если разиородные проволиики ЛГ и Г. привестн въ ©о- 
прникосновен!е, то н теиерь въ важдомъ изъ нихъ новеюду уета- 
иавливаетея одинъ потенщалъ, ио потеншалть въ Ё отличенъ оть 
потенщала въ Л; если первый потеищалъ назовемь 7, а второй 
Т., то разность ихъ называется электрическою разностью дакныхъ 
проводниковъ, приведенных въ воприкосновен!е; электрическую 
разкоеть соприкасающихея проводниковь ЛГ и Г. обозначають 
вимволомъ „2/1“; такимь образомъ въ данномъ случав 


9) 


Мы впослбдетвк постараемся уяснить ©ебф причину пропс- 
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хожденя электрической разиости иа контакт. разиородныхь про- 
зодниковъ, а пока, принимая ея существован, какъ опытный- 
факть, поемотримъ, какъ можно воспольвоваться ею для уетрой- 
ства приборовъ, дающихь электричесв токъ. 


$ 3. Усповимея из оси абециееъ откладывать протяжешя 
проводииковъ, а ординатами изображать соотвтегвеиные иотеи- 
щалы. Пусть АВ (фиг. 373) предетавляеть намъ протяжене одиого 


В 


фиг. 878. фиг. 374. фиг. 875. 


изъ воприкасающихся проводниковъ, капр. 2, з ВО другого, №; 
коицы ординать, изображающихь потенщаны, зежатъ въ ложаниой 
прямой ое, части коей, 0 и с, паразлельны съ АБ, а скачокъ 
$е равенъ соотвфтетвующей электрической разности: такъ вкавъ 
иослёдияя не завискть оть заридовъ воприкавающихея проводии- 
кояъ, то разетояне между нинями 0 и с, т. е. екачовъ 6с веегда оди- 
наковтъ (въ данномъ елучав с4 всегда на опредфаекиое разстояне 
выше а), каковъ бы ни былъ зарндъ проводника АВ: еели проводиикъ 
АВ заряжекъ до потеищала ! = ВВ 
(фиг. 373), РО (фиг. 374) или Р == 
—— Аа (фиг. 875), то проводкикъ 
„ВС заряжень до Ве=7ЕЫМ 
(фиг. 378), В —=Г/М (фиг. 874) 
или 0 (фиг. 375). 


8 4. Опыть повазываегъ, что 
два однородныхь проводника _за- 
_ ряжазются до равныхъ потеишаловъ, 
будуть-ли оки приведены въ _воприносновеше непосредственно, или 
при помощи третьяго разиороднаго проводника, иди ифлаго ряда 
проводниковъ. 
Очевидно, что два однородныхъ проводника изъ вещества Г, 
приведеиныхь въ соприкосновеше, пагёють одинаве потеищалы, 
и потому ихъ злектркческая разиость равна нулю: 


ЕО. | (2) 


фиг. 876. 


Предотавимъ вебЪ теперь, что наши‘ проводники Ё соединя- 
ютея при иосредетвЪ третьяго проводкика Лй; назовемъ ихъ по-. 
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тенщалы ТУ, 7», и 7’; понятко, что 7—7 = (7, —,) + (У — 
—7/) =Е/М-- МИ; имо по сказаниому выше и теперь крайне 
проводииви, какъ одиородные, имфють одииаве потентяаны 7; =, 
и потому 


(2) м му. ==; 


распрелёлеюе потекщаловт на ряд трехъ, проводниковъ, изъ коихъ 
первый н посябди!й одиородны, представлено на фиг. 376, гдВ ав 
и е{ находятея въ равиыхъ разетоямяхъ оть озн АР. 

Изъ урчя (2а) находимъ 


(3) 


т. е. символь М/Т, илтеть свойство эвьнять знакъ прн перемпцени въ 
нень буквъ. 


Вь общемъ случа, когда между двумя однородными провод- 
нинамн (Г) помфщаетея цфлый рядь иныхъ проводниковъ, Л, 
У... Р, В, мы можемъ каписать 


(25) ЫМ-- М)У+ .-+ Р/В ВИО, 


откуда, перенося поснБдиЁй члень въ правую часть и принимая 
во вииман (3), имфемь 


(4) Им ми. РВВ. 


Львая часть этого ур4я опредёняеть разность потенщеловъ 
проводниковь Ги Е, еоединеиныхъ рядомгь другихъ проводни- 
вовъ (41, \,... Р), а правая часть — разность потенщаловъь тьхъ 
же проводников Ги, соединенныхтъ непосредственно; форм. (+) 
выражаеть завонъ Вольтны: резноеть потеншаловь двухь иро- 
въ оданакова приведены-ли они въ непосредственное соприкосно- 
+ соединены рядомь друшхь проводников. 


85. Изъ завона Вольты выводимъ одно Важн. гвдотве: 
[1:9 вели евободные концы ряда воприкасающихея ме: ини: 
то Никакого тока ке будеть (ибо замкнутый рядь металловь всегда 
можно разематривать, какъ изчинаюнийея и оканчивающиеся одно- 
родными металлами). Это очевьдиое елфлетв!е закоиа вохраиеня 
зиерги; иначе, еели бы въ замкиутомт рядф металловъ шеат, токъ, 
т. е. происходило непрерывкое диижеше электричества, то здфеь 
воиершалаеь бы работа даромъ, быть бы регребалш июШе. 

Но еоединимъ три металла Г, Ми Ё нЬеколько икаче: ме- 
талть 47 соединимъ еъ первымъ проводникомъ Г иепоередетвенно, 
& в0 вторымъ проводникомъ Г — чрезъ посредство какой-нибудь 
жидкости (раетвора) Р;. тогда, вакъ показываеть оныть, второй 
проводникь Ь имтеть иной потенфаль, чтъму первый проводиикз Г. 


У $ 6. 385 


Насколько потенщаль второго проводника Ё отличаетея оть по- 

теншиала перваго проводника Г? Дяя рёшеня вопроса, обозначимъ. 
У, У, Ри У, потеншалы иё иротяжеши проводниковъ #, М, Е 
и Г/ и воставныъ электричесыя разноети: 


У, Р--ЫМ, УР, =М)Е, У, ==РИ; 
«иОЖиИВЪ ЭТИ уравнен!я, н: ‚Х им: 


УР ИМЕмЕЕЕТ о (5) 


Опыть показаль, что электрическая разкоеть металлов и . 
жидкостей кесравиенно больше электрической разноети металловъ, 
Боторою поэтому можио безъ большой погрЫшности пренебречь; 
такъ что въ даниомъ случа можно принять, 2/М—0; елВловательно 


Т.Р. МЕ- Е, (а) 


при чемъ посаёдняя сумма ие можеть быть сокращена въ 44/Р. 
Расиредьлене потенщала ка протя- 
жеши иашихъ проводииковъ пред- 
етавяено на фиг. 377. 
Сл\дователько, законъ Вольты 
ие веехда  удовлетворяетея: про- 
пою ему, т. а {в [М) 6 (Е) 6’ (Е) в 
зываютея проводникалиь первого класей фиг. 377. 
(къ иимъ отиосятея металлы, уголь, 
графить, еелень и др-), & проводники, ему ие подчиняюнцеся, на- 
зываются проводниками второю класса (растворы солей и киелоть, 
раснлавленныя воли и вообще всЪ электролиты). 


$ 6- Изъь приборовъ, въ которыхъ развиваютея и поддер- 
живаютея электр ня р  укажемъ прежие всего на 294ь- 
ваничесте элементы; © й проетой элементьэнементь Бош _Вольты-— 
востоить изъ сосуда съ подкиеленкою водою, въ которую ногружены 
два какихъ-кнбудь разнородныхъ проводника, изпр. цивкъ и мдь. 
„Энемеиты съдвумя жидкостями“ 
состоять изъ двухъ соприкасающихся, 
ио ие емБщивающихея жидкостей 
(растворовъ), въ которыя погружають 
разиородные металлы; поезфяее вы- 
бирають такъ, чтобыпотенталь одного 
эгеталла быть меньше потеищала, окру- 
; жающей его жидкости, а потевщаль фиг. 378. 
: другого метална бъыгь больше потеи- 
паха окружающей его жидкосги; такъ какъ оныть показашь, что 
разноеть потеищаловъ воирикасзющихея жидкостей всегда нн- 
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чтожиа, То потенщаль второго металла больше потеищала перваго 
металла, и равиредёлеште иотеищала иа протяжении тавого элемента 
можеть быть тредетавлено черт. 378. 

Элементы ©ъ двумя жидкостями уетраиваютъ такъ: въ етек- 
хяиный стаканъ А (фиг. 379) ветавляють болфе узкЁЁ ставаиъ В 
изъ пориетой. слабо-обожженной глииы; жид- 
кости, налитыя въ этн стаканы, соприкаеа- 
ютея (чрезь поры глинянаго), ио см5шива- 
ются очень медлеино; въ стеклянный стаканъ 
погружають листь металла, еогнутый въ ци- 
тхиндрь, а въ глиияный стержень другого 
эгеталла. 

Элементь Дашеля состоить изъ мёди, 
С, погруженной вь растворь мёднаго купо- 
рова, и цинка 7; погружеинаго въ раетворъ 
цинковаго купороса ити подкисленкую воду. 
Элементь Буизеиа соетоить изъ кокса, по- 
груженнаго въ азотиую киелоту, и цинка, 
погружениато въ подкиеленную воду. Эле- 
менть Срове отличается отъ послфдняго тольБо 
тЬмъ, что коксъузамБиекъ пнатиною. у 
Г 7 Разноеть потенщазовъ на концахъ гальваничеекаго эшемекта 
можно обиаружить при помощи квадрантъ-электрометра: если 
одииъ изъ металловъ элемента соединить съ землею, а другой еъ 
энектрометромъ, то стр®нка иосдфдияго отклоняетея. 


8$ 1. Нёокольвко оэпементовъ можно соединять вмфетВ въ тавъ 
наз. батарею; при этомъ элементы можно соединять двояко: парал- 
лельно, соединяя воф циики 2 (фиг. 380) одною проволоков е, а 
веб мБДн с тоже одиою проволокою $, или носльдовательно, соеди- 


фиг. 380. фиг. 881. 


ияя цинкъ первато эземекта съ мБлью второго и т. д. (фиг. 881). 
Какова разноеть потеищаловтъ на концах той и другой батарен? 
Потекщалы цинковыхъ коицовъ элементовъ отличаются, какъ мы 
уже знаемъ, иа онрелблениую величину оть потеншаловь ихъ 
мёдныхь концовт; ебли всё цинковые концы элементовъ еоедн- 
нимъ провохокою а, то тёмь самымъ мы еравняемъ ихъ потен- 
аль; елёдовательно и потеищалы ка вефхъ м8дныхь кокцахъ 
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будуть тоже одниаковы, отличаясь оть первыхъ на сумиу элек- 
трическихъ разиостей, имфющихь мфето въ каждомъ элементь; 
поэтому еели теперь кеф м8ди соедикимъ провохокою $5, то потеи- 
цалъ ея будетъ оттичатьея оть нотекшщаза ироволокн а на раз- 
ность потенщаловъ кокцовъ одного элемекта- Итакъ, „.Фазность п 20- 
зненшаловь на.концаль. батареи, состоящей. изо соединенных ` парад 
лежьно элементов, , ив зависить оть числа этить эЭлементовъ в ‚равна 
потенцаловь. „9% концах ‘одною. Элемента. 

_ Раземотримъ теперь батарею, ‘состоящую изъ посхбловательио 
воедниенныхь эжементовъ; иостроеше, показанное на фиг. 377, по- 
вторимъ дия каждаго элемента нашей батареи; нь протяжешн каж- 
даго элемента потеншаль измняется иа опредёленную величину, 
которую обозначимъ 5; тавимъ сбраземь коиецщь второго элемента 
имфеть потенщаль на е больший, чфмъ конець перваго элемеита, 
кояець третьяго элеиента имфеть потеищать на е больший, чвиъ 


коиецъ второго и т. д. (фиг. 382). Олфдовательно обозначая 
У, 7’, У"... ТР потейщалы ио разныя стороны его екачковъ, 
можемъ написать 7’—ТУз=е, 7”—У’=е, ТР" Т"-е,...; откуда, 
екладывая, находимь: 


У — Рае, (5ъ) 


ТАБ в чиело соединеииыхь энзементовъ, а Ги 7 иотеншады 
коицовъ батареи; стбдовательно разность потеншёаловь на концаль 
батареи, состоящей. изъ посльдовательно соединенныхь элементовъ, про- 
поршональна числу элементовь, 

Если одинъ конець батареи отвести въ землЁ,* а другимъ 
прикоснутьея къ эхектрометру, хо 1) при нараллельной батареь 
етрЁлка электрометра отклоняется ка одинь и тотъ же угохть, изъ ^ 
еколькихъ бы элементовъ ии состояла батарея, и 2) прк повл%- 
довалельной батарев стрбнка электрометра откзоняетея иа уголь, 
пропорщюональный чиелу элементовъ. 


$ 8. Бахарен или эпементь выфотб еъ соединенными про- 
волоками называется цюнью; если, кавъ мы до сихъ поръ пред- 
ставляши себЪ, концы цзпи не соединены, то цбпь называется 
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разомкнутою; если же Боицы цБии соедниены между в0бою, то она 
иззываетея замкнутою. 

Еюли замкнуть пфиь, соединяя свободиые концы Аи Л (фиг. 
377) однородныхь проволокъ элемента АВи С’Т), то въ общей 
ихЪ точкё А(П) потенщалы должны 
быть одинаковы; здёсь потеищать 
имфеть зизчене средиее между по- 
тенщалами на коицахъ этой батареи, 
такъ что распред пене потенщаховтъ и& 
соединительной проволокв С’7(А)В 
представителя теперь иаклонною пря- 
зю с'4а6 Въ точкахъ прикосновевя 
метазловъ съ жидкостью потеящать ио 
прежиему изм5няетея екачнами, рав- 
ными соотв тетвующимъ влектрическимъ равноетязть, а нё протяже- 
ни важдаго проводника изыфияетел иепрерывио; поэтому равспред- 
лее потенщаловъ на протяжеши веей цфпи представится рядомъ 
наклонныхь ирямыхъ (фиг. 383). Ичакъ, еели инь замкнута, 
то позенщаль из протяжении каждего проводника ие остается но- 


стонннымъ, а постепенно убываеть по одному изправлению и въ 
то же время по шьни (по элементу и по замы цей ею проволовь) 


ойдеть элекиции 
Распредёлеше потенщала въ замкнутой цбии не измфняетея 
съ течешемъ времени: на одномъь конц еоедииительной проволоки 
С’Т(А)В потенщаль воегда будеть С”, а на другомъ веегда В5; 
веяфдетв!е этого влектричесый токъ будеть итти иепрерывио ие 
проволоЕЪ. За направлен тока ечитають направлеве, въ кото- 
розгь убываеть потенщачь. Въ цфик съ’олементомь 2 и Сн токъ 
въ соединительной проволокЪ направленъ оть мн в дияЕу. - 
Докажемъ опытомъ, что на протяжени проводника, по ко®- 
рому идеть токъ, лотенщаль убываеть въ одномъ направлен. 
Это можио едфлать посяфдовательно соединяя съ квадрактъ-олек- 
трометромъ различныя точки цфил; уголь отклоиешя етрёлки 


НЕ. 
|| 


фиг. 881. 


а 


$ 


энектрометра будетъ постепенно измфиятьея по мёрё перемфщеня 
точки соедниеня. То же можно обнаружнть иагаяднфе: возъмемъ 
заряженную нейденскую байку Г. (фиг. 384), вышнюю обкладву ко- 
торой соединимъ еъ землею иепоередственио, а въ внутреиней при- 
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вяжемъ длииную и тонкую бичевку аб, из которую надфиемъ со- 
гнутыя поподамъ бумажныя полоеки а, В, у и $; еехи бичевеа изо- 
пироваиа, то оиа заряжаетея повеюду до одиого потенщала (до 
потенщала обкхадки), и веБ бумажки а, 8,... раеходятея иа одинъ 
и тоть же уголь, елужаний м6рою иотеишала въ соотв тетвую- 
щемъ мфетВ (ПТ, 8 15); если же евободиый конецъь $ бичевки со- 
едииить съ землею, то нейдеиекая баина стаиеть медленно разря- 
жатьея, и по бичевкЪ пойдетъ токъ; выфотБ еъ этимъ углы рас- 
хождешя бумажныхъ половокь убывають по мёрБ удалевя ихъ 
оть банки, 


выше сзучаяхъ, 
ЗВозьла,. профессорь физвен въ Пашанскомъ универантеть, отвергь объ- 
ясненю Гзльрачи. Прежде веего` Вольта доказазь, что соединене муекуж и 
нерва лягушки двумя разнородными соприкасающимися метаяламн—обетоя- 
тельство случайное въ онытахь тазьвани—есть существенное услоше успха 
опыта: соединене нерва и мускузе однородною нроволокою не вызываетъ 
сокращения носл®днато; напротинъ того, мускуль сокращается, если кониами 
азнородныхь прозолокъ прикоснуться въ разнымь мЪфстамь одного нерва. 
тсюда Вольта закзючихь, что здфеь сопривосновене разнородныхь метал- 
ловь есть ноточниеъ электричества, а нитушка играеть роль чувствительнаго 
электросвопа. Спорь Газьвави еъ Вольтою знаменуеть эноху въ исторш на- 
укн н овончилея торжествомь послфднаго, вБогда въ 1799 г. онъ изобрль 
свой знаменитый сиюлбь двющ! элевтричесьй товъ. 
Вольтовь етолбъ еостояль, вакъ показывветь фик, 
385- кошя съ оригннальнаго рнеунка Больты—изъ ряда 
вонривасающихея дисковъ серебрявихт, 1, я цинковыхъ, 7; 
важлая нара такнхь дисковь перевладывазась вусочкомъ 
зойлова, сноченнымьъ нодкиелевною водою; кружЕн накза- 
дывались одинъ на другой и образовывали столбъ; когда 
верхн дискъ соединяли проволовою еъ нижнныь, мо ней 
шелф токъ. 
Приведемь отрывовъ изф инсьна Вольты отъ 20 марта 
1800 года въ Банксу, президенту Лондоневкаго Королев- 
сваго Общества, завлючающий описаве тольво-что отёры- 
таго нмъ столба. „Сообщаю Вамъ пфкоторые удивительные 
результаты, къ которымь я пришель въ монхь изехфлова- 
яхь чо элевтрачеству, возбужденному простымъ сопри- 
косновенемь разныхь металловь. Главный изь этихъ ре- 
зультатовъ заключается вь устройств ирабора воторый 
по ввониъ дайстыямъ нохожь на зейденевую банку ли, 
лучше свазать, на слабо заряженную элейтрическую батарею, воторая без- 


300 У 58. 


нрарывно дфйетвуеть н которая поелЪ кавдато разрада сама собою заря- 
вается; этоть ириборъ обладаеть кавъ бы невзолкаемымь зарядомъ н дЪй- 
ствуеть вЗчно. Но, тогда какь лейденская банка состоитъ изъ ненроводннка, 
обклееннаго проводвивамн, мой новый приборъ состонть исключитехьно изъ 
нроволняковъ: “Двадцать, вороБъ, шестьдесять мЗдныхъ язастинокъ, приложен- 
ныхъкаждах къ цинковой пззетинЕХ, и етольво же сзоевъ воды (изи другой про- 
водащей жидкости, назр. раствора сози) или пропитанныхь жидкостью кус- 
ЕОВЪ Бартона, кожи и т. и.) тазмя слои помфщаютса между каждою парою 
двухь резныхь метажловъ; такой перемежающея радъ (всегда въ томь же 
порал?). этихъ трехъ`ирозодниковь н составяяеть мой новый приборъ, пох 
ражаюный, вавъ я уже сБазаль, дЪйотьно лейденской банки или элентриче- 
ской батарен, вызывая т же содрогана; празда, мой приборь много усту- 
паетъ заряженной батарев въ отвошени енхы и шума разряда, невры и раз- 
стоян|я На котором можеть проксходить разрадь, и т. д. его мовео сравнить 
только съ батареею очень слабо заряженною, но имфющею тремадную ем- 
кость; во въ чеыъ вой пряборь безконечно превосходить способность батаре»., 
такъ это въ томъ, что онъ ве требуеть предварятельваго зарлда посторов- 
иниъ электричеством, и въ томъ, что онъ сновобень вызывать сотрявене 
каждый раз, кавъ въ нему прикоснуться пзвфстнымь образомь, и ири тот, 
вавъ бы заето это ни дфлалось“. 

„Нунборь, состозцуй изъ двадцати паръ, способенъ не только дАйство- 
вать на электросконь, заражать копдепезторь. настолько, зтобы 6нъ `дазаль 
пеЕру, Но произволить сотрясеве, есан одною рукою дотронуться до верх- 
нато 270 конца, а другою до ивжнаго“. . 

`Возьта устралвать свой приборъ п въ той форм®, ванъ мы его опкеы- 
вали выше (5 5). 


$ 9. Сумма оноктричеекихь разностей, имфющихь мЪфето въ 
Замкнутой. фи, называется, ея. эземиродеижеущею силою; такъ какъ 
она равняется разноети потекшеловъ ка концахъ разомкнутой 
ции, то измвряетея въ единицахъ, принятыхъ нами для потен- 
щала, ийпр. въ вольтахъ (Ш, 8 8). . 
. Когда цзнь замккута, то въ пей идегь элентричесый токъ, 
т. ®. положительное энектричество иекрерывно перезгьщаетея по 
нанравленно падешя потенщала (или отрицательное электричество 
по прямо протввоположному напраправленю). Подъь величниою 
тока мы будемъ разумфть количество электричества, проходящее 
въ секуиду чрезъ вакое-нибудь ефчеше проводника; т&къ, если 
въ { секунлъ чрезъ ебчеще проводника проходить электричество с, 
то токъ въ проводвикф имфегь деничину 


{6) = у 


Замътимъ, что тонъ въ (неразвтвленной) цфпи нымЪфеть веюду одну 
и ту же вешичииу, иначе говоря, чрезь каждое сфчеше проводнна 
проходить за опредфленное время одно и то же количество эзек- 
тричеетва. Дфйетвнтельно, электрометры, соедииеиные © разными 
точками цфпи, ноказываютъ потеищалы, которые ие измёняютея 
съ теченемъ времени; между тбагь, если бы чрезъ одно ефчете 
проводника проходнло больше элентричества, чфытъ чрезъ другов, 
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то между ними электричество постененно екопиянось бы, и иотен- 
аль во вебхъ точкахъ такой части цфии съ теченемъ времени 
возроетань бы. 

Формула (6) иозволяеть найти равмфръ тока и установить 
единицу для этой величины. Такъ какъ Чша [е] = Гл М ТЬ1 
(ТП, 8 3), то 


ба [$] = СТ. 


Когда е=1Т и &=Ъ то и $-=1; елфдовалельно токъ равенъ еди- 
ницф, вогда въ секунду чрезъ сфчеше проводника нроходнть едн- 
ница электричества; если при этомъ дня количеетва электричества 
примевмгъ ви-ст. едниицу (Ш, $ 8), то и для тока получимъ эи-ет. еди- 
ницу; еели же применъ дая количества электричества эл-мгн. еди- 
ницу, то и для тока получимь эя-мгн. единицу, доторая —3.101° эд-ет. 
единицазь тока; накоиецъ, если условимся измёрять кохичеетво эпек- 
тричеетва въ правтичеекихь елиницахъ, въ кутонахъ, тогда и 
дия тока получимъ практическую едивнцу, которую казывають 
анперомь (затр.“). Сяфдовательно, алиепомь назевазото тов, „нопорый 
65. ЧЕКИНОЦ проносить чрезь сочеще пр ‚одфинь кулонь. эаектри- ' 


чества. 
Такъ Бабъ ео. = 10-1! эл-мг. единицамъь илн 3.10% оэл-ст.. 
10-1 эл-ыг. единицамъ нли 3.10° эп-ст. : 


единицавгъ, то и ар. 
единицамъ тоБа. 


$ 10. Вь ток 
чины различать ещо Нанравлене. Уелов 
биты -ечитать“одинаковымь съ направлешемъ тока ($ 6); тогда. мо- 
жемь оказать, что токъ и эл-дв. сила цфии имфють веегда иаправ- 
леню, по которому убываеть ея потенщать. 

ели въ замкнутой цфии токъ идегь одинъ разъ по часовой 
етрёлкВ, а другой разъ протавъ часовой стрёлки, то мы уено- 
вныея таще токи различать зиаками, считать, иапр., токъ въ 
первомь случаЪ попожительнымъ, а во второмъ-—отрицательнымь; 
соотвфтетвенно этому эл-ди. силу цфии мы будемьъ считать поло- 
жительною въ первомъ елучав м отрицательною—во второмъ. 

Иногда требуетея въ одиой чаетн нфии измБнять паправле-, 
бе тока; тогда данную провоноку воединяють съ остальиою чаетью, 
цёпи при помощи оеобаго снаряда, 
онъ состоить изъ изолирующей ло 
шеетью углублешями или чашечками а, В, с, Я, еи р[, изнолкен- 
ными ртутью; концы батареи онуекаютея въ чашечки а и в; 
кокцы проволоки 4, въ которой хотимъ мёнять направлеше тока, 
опускаютея въ чашечки с и 9; эти нослфдея соединяются еъ ча- 
шечками е и} двумя накресть лежащимн, ио ие воприкаезю- 
щимиея проволоками; еелн тенерь воединимъ проволоками ч8- 
шечки а ибсьси 4 (фиг. 886), то въ проволок Р токь пой- 


и вЪ энд. сиё мы ДОЛЖНЫ ром вени- 
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дегь ло стрВзЕБ часовъ; вехи же чашечки а н В соединимь съе 
и. [ (фят. 387), то въ Й токъ перемфнить вое иаиравлене и 
ойдеть противт чаеовой стрёлки. 


фиг, 386 фаг. 387. 


Тфмъ же коммутаторомъ легко замфнять чаеть пёпи другимъ 
проводкикомъ; тогда иавресть ложация проволоки Ги 4е удажянютъ, 
постоянную часть цёии еоединяють съ а и Ъ, 8 проводники # и? 
(фиг. 388 и 389), которые надо обмБиивать, воединяють: й съ е 
ий феъеин Ё если теперь соединить а съси беъ @ (фиг. 888), 
то въ цфиь включитея проводникЪъ №, еели же соединить а въ е 
ироь { (фиг. 389), то проводникъ # замбняется проводникомъ 7. 


8 11. Мы представаяли до еихъ порь элевтричевы токъ, 
кавъ движеше электричества по ироводниву; еоли такоз предетав- 
лее о сущности электрическаго това вфрно, то мы его можемъ 
осущеетвить еще иизче, именно заставляя рядъ нээлектризован- 
ныхъ тёлъ перемфщатьея по одному пути. Такой переиоеъ эшек- 
тричества матеральными тёлами называется электрич ь перено- 
сомь, даентрическою конвемиею. или конвехтивнымь токомь, въ отличе 
оть вотораго прежде раземотрЬнный иами токъ называетея кондук- 
зРивнымь токомъь или проето электричесвимъ тобомъ. Величина вок- 
вевтивнаго тоиз оцфнивается количествомъ электричества, проио- 
еимымъ въ одну сеБунду тфлами чрезъ данное м®ето пути. Опыты 
поБазелн, 370 конвективный токъ во вебхъ отношещяхь тожде- 
ственъ съ кондуктивнымЪ токомъ (также откзоляеть магнитную 
етрёяку, вызываеть такую же издуецщю). 
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УП. Тепловыя дъйетя тока 


8 1. Шовъ есть продолжитеньный разряхь: поэтому — подобно 
разряду (№, 8 —токъ производить дъйетвя тепловыя, химиче- 
ея, магнитныя и т. д.; въ изучению этихъ дЬЙйетвь тока мы п 
обратимея теперь. 

Мы уже знаемъ, что въ замкнутой цфни нотенщать убываеть 
въ одномъь паправленн, а идущ въ цБии товь перекоеить по 
этому направлению электричеетво. Но когда энектричество е нере- 
м5щается изъ точки еъ потенщаломъ 7, въ точку еъ нотенцз- 
ломъ Г,, то совершается работа (НТ, $ 8) 


Ж— (7,7, . 


Такая же работа совершаотея въ той чаети цбни, крайшя точкм 
воторой находятся при потондалахь У, п Т,, когда токомъ про- 
ноеитея въ ней элевтричество е. Тавъ какъ е—=й, ГЕБ $ товь_н 
4 время, въ продолжеше котораго разематриваемое количество элек- 
тричеетва проходить по еказанной чаетн цёпи, то пред. формулу 
можно еще ванисать такъ: 


(7, Ри. (1) 


Во веей замкнутой цфин, гдё олевтричество перемфиаетея между 
чочкамн, разноеть потенщаловъ которыхъ равна эл-дв. ситЁ цёпи, 
Е, совершается работа 


ТР ЕН. (12) 


Работа воть мфра переданной нлн превращенной въ иную форму 
энермн ([ ПТ, $ 2); ноэтому можно еказать, что нами формулы 
выражають колнчество электрической энерми, которую токъ до- 
ставаяеть цфин (12) пли одной ея чаетн (1). 

Эта энермя обыкновенно не оетаетея здбсь въ форм$ элек- 
тричеекой, но превращаетея. въ иную форму. Такимъ образомъ, 
замкнутую цёшь можно разоматривать, какъ состоящую изъ зене- 
ратора_ п премнико: прической энери; первый -- неточнивь 
электрической энергЕ ыдфзяеть ее; въ вачествЪ такового мо- 
жеть служить газьваничеекая батарея нлн энектрическая машина 
того или другого рода; вторые получають электрическую энерго 
и нреврелнають ее въ иную форму (тепловую, еъфтовую, магнит- 
пую, химическую нли механическую); въ начеетв премниковъ 
езужать прежде веего еседнннтельныя проволокн (превращающя 
электрическую эвермю въ теплоту), затБмъ различные нриборы 
(электрическая нечь, электречесвя ламны, электролитвчеевя ванны, 


39% УП, $4. 


эневтромагвиты, электродвигатели и т. д.), вводимые въ цЬиь- 
Пуеть той чаетн цфни, крайн!я точки которой находятея при но- 
ченщалахь У, п У,, токъ $ въ течен $ секундь доставляеть энер- 
т1ю (7, —7.)й; пусть за то же время въ этой частн цёпи развн- 
затея различнаго вида энер, тепловая У, химичеекая ’,, 
механическая И, ит. д; но закону сохраненя эперги: 


@ (РЕНИ, +. - 


въ примбнеши ко веей цфпи съ эл-дв. силою Е Формула 2 эта на- 
иншетея тан: 


(2) ^^ вежии,.. 


Эту формулу мы будемъ называть уравнешемь превращеная олеьтри- 
ческой энерии; намъ чаето придется пользоватьея ею для объясне- 
ня того или другого электричевкаго явиеня. 

Превращенйя электрической энери въ цфии подчиняются, 
конечно, закону разефяыя энергн (3, ТХ, 8 7): чаеть эхектри- 
ческой энерг и всезда переходить въ тенлоту н нотому въ цёни 
веегда развиБаетея бозфе или менфе тепла; елфдовательно, во вто- 
рой части ур. (28) веегда имфетея члень И’; остальные чжены мо- 
гугь быть пли не быть, емотря по обетоятельствамь; вели въ цБИЕ 
яЪть нивавихь снешальныхь премниковъ, то вся электрическая 
энер превращаетея въ теплоту, которая получается въ коян- 
честв6 7,= ЕЙ; если же въ цёпь введенъ какой-нибудь спец- 
азьный нремникъ, занметвующ энерго И’, то въ цёши полу- 
чается меньше тепла, а именно И’, — Ей — 17»; елфдовательно при. 
Фстальныхеь равныхь услонять ить съ спебальнымь прлемникома нагриь- 
вается. слайбъе, чьмь безь тавоо_премника. 


8$ 2. Разомотримъ сначала превращен электричеекой ` энер- 
ин въ тенлоту. Предетанныъ вебф цфнь, состоящую нзъ генера- 
лора н соединнтельной проволоки, въ которую ‘не введено ника- 
кихъ прнборовъ; для чаетн цфин между потенщалами У, н ,, 
въ которой токъ #& развнваегь въ течене # секундь тенлоту ть 
ур-е (2) принимаетъ вихь 


8) {Р—РАН== Й,,. 


Нагрёваше проводниковъь токомъ было пзучено Джеудемъ. 
Но для того, чтобы выразить результаты этнухь изслёдова 

надо ввеети одно новое понят. Еели нроволова имфеть длинну [и 
площадь поперечнаго сфченя 5, то величина 2/5, гдБ р завиеить 
оть матерала провоноки, называется эдетрическимь сопротивлешемь 
этой проволоки; внослёдетв!и мы объясннмъ, какъ можно опредф- 
лить 2—удфльное сопротивлене даннаго вещества, а тенерь доста- 
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точно знать, что проволока иметь еопротивлене пропорцюналь- 
ное своей длинф н обратно-пропорцюнальное. изощади ноперечнаго 
ефченя. , , 

Изъ свонхъ опытовь Джауль нашель, что теплота, разви- 
наемая, въ проводннкЁ токомъ, пропоршональна квадрату това, 
сопротивяеию проводннка и продоижнтельноети опыта; елфдоваг 
тельно, называя # токъ, В сонротнвлеше и # продолжительноеть 
опыта, конячество развивающейся тенлоты И’ можемъ предета- 
вить такъ: у 


У=АРВЬ 


ТИВ 3 постоянный факторъ, завиеядий сть единицъ, въ козорыхъ 
нзыбрены входяш!н сюда велнчины; для 7, ги # уже. уетаиов- 
зены намн единицы; выберемъ теперь для В тавую единицу, 
чтобы 1—1; тогда предыд. форм. обращается въ 


— 2. @) 


Иначе говоря, условныиея считать еопротнвлеше проводника рав- 
вымъ еднницф, если въ немъ токъ равный единиц въ течеше 
одной секунды развнваеть единицу теилоты: если при этомъ за 
единнцы тепла, временн н тока примемъ ‘эргъ, секунду и эи-ст. 
единипу тока, то получвыъ эл-ст. еднницу сопротивлен]з; воли же 
для тока принать эл-мгн. единипу (— 3.1010 эл-ег. ед.), то п дин 
вопротивлешя получимъ эя-мгн. еднннцу, которая = (3.101°)—* эл-ет. 
ед. вопротнвленя; если, наконенъ, примемъ для теплоты п тоба 
практическя едннипы—джауль (= 107 етр) намперъ (10 эл-мен. 
ед-), то нолучимъ нрактическую единицу сонротиваеня, которую 
называють олюль („от“) = 10° эл-мгн. единицамъ сопротиваеня. 

Мы предполагали въ ур-4н (4) тенлоту У” выраженною въ 
механнческнхь еднницахъ, въ эргахъ плн въ джаулихь; еслн же 
ве измёрить въ граммо-каломнхъ и принять, что нри сказан- 
ныхъ усломяхъ въ нроводннкв развивается 4 ст-са?. тепла, то 
7 = н формула Джауля будеть 


\ = М=РАь а) 


ТАБ + = 42.105 есть мехавическ эквнваденть теиза. 


Форм. (4) или (43) выражаетъ тк. наз. законь Джауля; 
развиваемая токомь. теплота, выраженная въ джауляхь, равна произ- 
веденио. квадрата тока, выраженнео вь смперахь, сопротивлея, вы- 
раженнею въ омахъ, и продолоювизтельности опыта, выраженной в% ве- 
хундаззь. у 

_``” Завонъ Джауля, евизывая поннт „электрическаго вопротнв- 
леи1я“ съ извфетпыми уже намъ понятями — еъ теплотою, време- 
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немъ м токомъ, опредёляеть и размфрь этой новой величины; по 
фори. (4) мы находимъ 


@ (В) ==Е-1т. 


$3. Укажемь здфеь на вфвоторыя практическя примфневя тензо- 
выхь дфйстый тока. 

Завонъ Джауля принфияется, какъ ко всей замкнутой ибни, тавъ и КЪ 
отдфльнымь ея частамт. Въ двухь частахь ифии, сопротввлензя которыхь 
Е, в В, товомъ одвовременно развиваютея теплоты 9:27 и = Вил, 


табъ Что 4:/9:=А,/В», т. е. тенлоты. иваемыя гокомъ въ разныхь частяхь 
пи, нориюнальн: мъ сопротивяенямь; если одна часть 
ИИ ть громадное сравнительно съ остальнымн частями сомротявление, 


тс ночти неключительно въ ней еобърается все разввваемое токозъ тепло. 


Цослфинее обстоятельство служить основавемь для электрическаяо 
освтщеня. Пувть въ пъшь введенъ проводинкъ очень большого вравачтельно 
съ остазьными ея частями сопротивхен!я. сначала температура этого провод- 
ника будеть новышаться, нбо сначала онъ будеть получать больше тепла, 
чфмь терять дученспуекавемь, но, ио м5р возвышевйя температуры ировол- 
ника, зученспусканю его увезичиваетса и, наконец, количество теила. раз- 
внваемое токомъ, оравнаетсл съ количествомъь тепла, теряемымъ лроводпи- 
комъ за 10 же время; начиная съ этого момевтя, температура проводниха 
становится новтоянною. Вели эта постоянная темиература достаточно вы- 
сака, то проводннет расказлется я евътитъ. 


На этожъ привцииф устроены тавь называеныя халильныя лампочки: 
въ отенжанный базаонъ Л (фиг. 390), изъ котораго удяленъ воздухь, виаяны 
платиновыя провохочкн е и 6, въ которымь приБрёплены 
Бонны тонЕаго согнутаго въ дугу утолька с (обугленнаго 
бамбувоваго волокна, обугленной полосьи картона п т. н.}, 
представяающаго громадное сопротивяене сравнительно еъ 
остальными (метазкическими) частями пфин; при прохожде- 
ни тока, утолекъ навазивается н сефтить; но, будучи окру- 
хенъ очень разрёженнымь воздухомь, угодевъ долго не пе- 
регораеть. Така зампочкн хаютъ обыкновенно овфть ар- 
хоети оть десяти до двадцати нормальныхь овёчь. 
ныл ламночвьи нотзонають отъ 17 до 3.5 м. эзевтричесвой 
энерми на каждую МК; чфыъ выше температура угольной 
нити, тфмь менфе энерги расходуеть ламночка на 1№К; 
зато тавал лампочка не долтовфчня: угольная нить быстро 
расиыяяется и новрываеть стфивкн ламиочьн червымь вазе- 
томь. Кром свётящихь лучей, зампочка нопускаеть иного 

фиг. 890. несвытящихь лучей; въ кабомъ отношевн находатся ивтек- 
сивноста тёхЪ и других? Опустимъ срътащую ламночку въ 
Залориметрь съ непрозрачными стфнБами (погховающий веф дучи), я затмь 
въ вахориметрь съ прозрачкыми стфнками (погзощающЕй только несвЪтание 
зучи); изъ такнхь двухь онытовь можно опредЪзить напражен!е вефхъ лучей, 
испусваеныхь замлочкою, н напряжене однихь песвытажихь лучей: о58за- 
лось, что наиряженю свътящихь лузей составаяеть зншь 5% нсей эпергиь, 
иззучаемой Хампочвою; вирочемь, для другихъ источнековь свфта это отно- 
ен! еще меныие; тяктъ. джя стеариновой свфчн оно веего зишь 03%. 


$4. Другой снособъ элевтричесваго освщен!я основанъ но унотреб- 
дещи вольтовой дум:. Еели два угзя (лревесныхь или лучше ковеовыху) 
Аи В (фиг. 391), соединенныхь съ воицами енльной батарен (нли данамо- 
затины), сбяезить до соприкосновеня. цЪль замкнется н станеть иагрЪ- 
ваться: въ особенности сильно нагрзаются угли, кавъ обладающуе большихеь 
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сопротивлещемъ сравнительно еъ остальными металлическнии частями цфин; 
при достаточномь ток угли раскаляютея въ иёст$ своего сопривосновеня; 
мазо того, угли здЪеь неизряются; 
угольные пары переносятся еъ поло- 
житезьнаго угля ва отрицательный, 
веяфдотНе чего въ первомъ образуется 
угяублене или краиерь, & второй за- 
остряется; если таве уган раздвинуть, 
то между ними образуехея струя рае- 
валевнаго пара угля, О, по воторой 
будеть иттн электрически товъ; эта фиг. 391. 

струя ограничена съ боковъь поверх- 

ностью, вн $ которой нары охлаждены: 

внутри же этой поверхности пары имфють температуру близкую въ тежнера- 
тур непаревя угля; эта струя раскалепныхь паровъ угая и составляеть то, 
что называется вольтовою Дугею. 


Для продолжительнато поддержавя вольтовой дуги разстолне между 
углями, которые мало-по-малу сгороють, родино оставаться постозннымъ; въ 
Внду этого устраивають особые приборы, называемые резуляторами олек- 
ттрнмескоо евъта, пра помощи которыхь угли автоматически еближаются и 
разжвигаются, смотря но надобностя, Весь пряборъ называется электрическою 
нан 90600 лампою. 

Въ электрической замив угли располагаются одинъ на продолжен 
другого; разезояне между ихъ кояцами нужно измфнать, отсюда яеобходи- 
мость регухяторовь. Яблочковь устронль электрическую свъчу, въ которой 
уган иомзшаются ряхомь одинъ ©ъ друтвмь н раздфлены ияветинкою непро- 
водящей глины тавъ, что токъ {оть батареи, соединенной съ ныжнимн кон- 
цами углей) можеть переходить изъ одного угля въ другой тольБо вверху; 
сначаза верхнее концы углей соединяются трафитовою назочкою, которая 
быстро сгораеть поль дйстыемь тока; затфыъ товъ нереходить 6ъ одного 
утая на друтой но воздуху въ вндф вояьтовой дуги, 

На вонцахь утлей дуговой ламиы потеншалы различаются не менфе, 
вавъ на 30 чоН: (инотда гораздо больше) и лампа горитъ при тоЕЁ не менфе 
5 ашр., дуговая замиз, сяфдовательно, унотреблаеть не менфе 150 уаттовъ 
энер, 


$ 5. Зольтова дуга есть не только источнакъ свфта нанбольшей яр- 
кости (5,1, 86), но выботф еъ тЪыъ п источникъ тенза самой высовой темне- 
ратуры, которую мы можемъ достичь. 


При номощи вольтовой дуги ВЮль устроняь элекигрическую печь, вото- 
рая въ простёйшемь своемь вид Сббтбйть изъ двухъ кусковъ извести 4 н`В 
(фие. 895), эмбюжихь форму па- 
раллеленннеловь и навладывае- 
мыхь одняъ на другой; по длди В 
верхней поверхности внЕняго 
вусва сдфланы выемка, въ Ео- 
торыя положены соеднвенные 
еъ динамомашиною угли См 2) 
между ковцамн вонхъ образу 
ется вольтовз дуга; но сере- 
днн% нижнято кусьа известв 
сдфляано углублене для но- 
мЬшеня нахрьваемаго тфза 
въ верхнемь БусЕВ извеети 1% 
лзется тоже небольшое угяуб- 
еще, приходящееся надь концами углей; нодь дёйстШемь вольтовой дуги но- 
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верхноеть эгого утаубленя скоро обталваеть н нокрывается гланцевятымь 610- 
емъ, Б5оторый затЪьгь отражаетъ испусвкаемые углями хучи на нагрфваемое тфло. 
Какой темиературы можно хостичь въ эхектрической печи? Изъ сБа- 
заннаго вь нрадыхущемь $ ясио, что температура утлей, между которыхи 
происходить вольтова дуга, есть постоянная температура испаретя утдя, не- 
заввоныо` оть эхектрическихь уеловий; въ этомъ уб' даетъ васъ постоянная 
яркость новерхностей утлей, раскалепиыхь возьтовою дугою; яъ этому же 
праволять и прямыя опрехфзен{я температуры углей, между которыми пренс- 
ходить вольтова дуга; тахзя опрелфленя хфлалнеь извретнымь намь кахори- 
метрическниь способомъ (3, Ш, 85): положительный утоль, надниленный 
около конца, помбщалея надь калориметромь; вогха хфИстыемъ ВОльтовой 
дутн этотъ уголь наетолько обторалъ, что передь нахрзомь оставалея дишь 
небольшой равнонёрно свётяпйся вусочевъ, его отламывали ударомъ п сбра- 
сывахн въ казориметрь; температура похожительнаго угля оказывалась воегда 
бзизкою въ 3500? П., несмотря на то, что въ разянчныхь опытахь тоЕъ 
Ниле оть 10 до 50 ан, а разность потенщаховь оть 400 до 85 %01. ТавихЪ 
образожь въ электрической нечи можно достигать температуры въ 3500? П. 


‹нечи Муасеану удалось. вь ифеволько минуть кри- 
све окнелы, возотановить окнелы, которые считались 
иовтяемыми, рабизавить трудно-пзавые металлы, Зи- 
цй н цирков, улетучьть таые металяы, вавъ илатина, 
лото п уранъ. Но самый питересный опыть Муадсеана состояхь въ 
новусственмонь приготовлен алмаза: Дия этого въ электрическую печь ета- 
вылея угольный титель съ желёзомъ: при выеокой темнератур® въ 8500° же- 
430 паавихось и соединяаось съ углем; жидкое желфзо насышалось угле- 
фродомъ; затЪиъ тятель вынимали пзъ нечи и быстро логружали въ холодную 
воду; хехЬзо охлаждаловь. отвердфвало въ новерхности и давило на внутрен- 
нюю массу, оставшуюся еще жилкою; жндвое 2561530, охлащдаяесь, оБазыва- 
лось нересыщенлыюь утлеродомъ, который и выдриллея пзь нею, а поль 

еимь давленемь съвизющагоея наружнаго слоя этоть обвобождаеный 
углеродь кристазлизованея; носхЪ брака такого кезфза виеслотани изъ 
его получался элмазъ, въ видё мелвзго порошка. 

Высокою температурою вольтовой дуги_Бернадось воспользовалея лая 
спаиваня звухь вусковь жезфза: съ позожнтезьныхь пезюсомъ сильной ба- 
тареи аввумузаторовь соедннають утоль. & съ отрицательнымъ — сканваеные 
куски жехфза; углемь прозодять по спанваемымь враямъ; здфеь образуется 
вольтова, дуга, жезфзо оихазляетея, а затЪыь остываеть и отверхфваеть. 


$6. Вернемея къ общему ур-№ю (28). Положимъ, чю въ 
цёнь введенъ одинъ премникъ; тогда наше ур-е принимаеть видь 


ЖЕНЕ, 


ТАБ Е озиачаеть энергию, выдфляемую въ еекунду генератором 
{Е эн-дв. сила развиваемая гепнераторомъ, п $ токъ, илупий въ 
цфнн), ,=РА, ески Ё означаеть вонротивлеше веей цёин, и 
7, —зиергя, доотавляемая токомь преемнику; эту энергНю иетрудно 
оцфнить: вели разноеть потенщаловъ на концахъ премника наво- 
вемгь Ё„, то токъ $ въ еевунду совертаегь въ этой чаети ции 
работу Е, которая н служнтъ мзрою сообщаемой премннку энер- 
ти .; итакь наше урфе прннимаеть видь 


Е ВР Еи, 
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(5) 


сяфдовательно прн остальныхь равныхь уловяхъь въ нфни съ 
премникомъ электрической энери токъ меньше, чфмъ въ той же 
цёин безъ преемника; ныемннкъ электричеекой энергии какъ бы 
развиваеть эн-дв. силу {—Е,) иротивоноложную той (Е), которая 
развивается генераторомъ. 


вемой при ом ь ЭНерНИ». 
; въ данномъ случа» этоть возффиень 
__ № 4. 


иж по (5) —. 
«51. (ба) 


Еелн назовем 1, товъ въ ифии безь лремпика, то И= В в И, = Им = 
ЖЕ— В2=КЕ — В) =18 (4—4), тавь что 


Тавь кавъ вь выражен №, входить произведеше двухъ нерезёниныхь ве- 
личинъ, и $ — ь сумма конхь ностоянна, то это произведене имфетъ нан- 
больнее значене, когда оба миозинтехя одинаково везнеи, т.е. когда #=% —# 
НИ $19; тогла = В 14 = ЕЗАЕ, что воетавляеть половину всей энер- 
ин, выдфялемой генераторомь въ секунду (17, = Е = 8/2 = ЕЕ), такь 
970 а—= 1/2. 

Представинь вебф генераторь съ эл-лв. снзою Е, вкзюченный въ цъль, 
соедивительныя проволоку которой эмфють инчтожное зоротивленте, но сзмъ 
тенераторъ нмфеть сопротивхеше Е; тогда наибольшая энерйя, которую онъ 
выдбляеть въ вевунду, Е?/АЕ, служить мёризомь его рабочей еновобностя. 

Принфнимь носяфдяЙ выводь въ гальваническому элементу; эл-лв. снаа 
элемента обусловливается хиническою природою иди молекухярнымь состоя- 
з1емъ его частей, но сонротивлене ого можно изыБнать въ н. орыхь пре- 
дЬлахь: нанбольную рабочую способность имфеть тоть олредфленнаго со- 
ставь элементъ, у Боторато вопротивлене ‘нанженьшее. Эз-дв. сила элемента 
Бунзена 18 чо, а сопротивлене его. можеть быть 071 или даже .0'01 овш.: 
ст чая способность. эхемевта Бунзена можеть.быть довехена. 
аттовь ^ —_ 


$7. Заковь Джаушя опредфлнеть нагрфване однородных 
проводннковъ; воли же иёнь еестанлена изъ разнородныхь про- 
водниковъ, то натрёваще ихь спаевь, т. е. мёоть ихъ соединешя, 
тд они находится въ контакт, нолчиняетен иному закону. Уре 
{2а} нанишемъ тавъ: у 


ВИ, + И, 
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гдё У’ веть та знермя, которую товъ доетавяяеть спаямъ, а И, 
—-остальнымъ застямъь цфпи. Найдемъ, какъ велнка первая онер- 
1я. Дян этого замфтнмь, что въ контаьтахь имютея разноети 
потенщаловьъ, равныя олектрическимъ разиостямь соприкасаю- 
щихея метаниовъ (\1,$2); когда электричество & проходить чрезъ 
епай съ энектрнческою разностью 2Р/М, то еоъершаетея работа 
жим); это и будегь мБрою еообщаемой епаю электричеекой энер- 
ги, которая здЁеь превращается въ теплоту. Еели пфиь воетойть 
изъ спаянныхъ металловъ Г, М, М№,... В, то енаямъ отдается энер- 
ия ЖИМ + ММ +... ВТ); во выражеве, стоящее въ ©коб- 
кахъ, равно нулю (\1,54; поэтому н И’ 0; сяфдовательно, сумма 
энерг, которыя товъ нередаеть всфыъ спаямъ, равна нулю; это 
надо понимать такт, что ифкоторымъ епаямь токъ передает элек- 
трическую энергию, которая превращается въ, теплоту, а оть дру- 
тихь енаевъ токъ занметвуеть такое же коинчество тепла, кото- 
торое превращается въ электрическую энер- 
м хпо; понатно, что прн этомъ первые спан 
а ; нагрёваютоя, а вторые охлаждаются. 

Раземотримъ чаетный случай, когда 
цёнь еостоить изъ двухъ разнородныхь 
металловъ Г и 21 (фвг. 393), коицы коихъ 
спаяны въ точвахь а н 6; пуеть во этой 
Е цфни идетъ токъ &, направленный по чаео- 
фиг. 598. вой отрьлкБ; въ течене # еввунць пашь 
` тохь сообщаеть спаю а электрическую энер- 
тю М=ЖЕ/М), а епаю В — внерго И (11); такъ накъ 
МТ, = — ИМ, то у= —7,/; сяфдовательно, оБОЛЬБО На ОДНОМЪ 

спа развивается теплоты, столько же одновременно рутом 
спаЪ ея нечезаегь; —везвдотье этого одинъ снай `напрёвается, др дру- 
охлаждается. Который изъ епаевъ вагрёвается, это зависить 
оть знака 11/1; волн на вла а токъ переходнть еъ больтаго по- 
теншала па меньший, т. е. 2/ЛГ>> 0, то здБеь енай иагр%ваетея, 
а спай $ охлаждается; если же токъ нзыйнить евое направлене, 
то на сна% а онъ будеть переходить еъ меньшего потенщале, на боль- 
ий, надо будетъ брать электрическую разность 42//7, которан<0, 
и теперь епай а будеть охлаждатьсн, а спай 6 пагрфвалься. На- 
грёвашя сизевь электрическнмъ токомь нропоршональны току 

(2 пе его квадрату) н потому завиеять оть его направлея. 


Оннеанное явлен!е называется чвяен1емъ Цельтье. 


$8. Явлене Пельтье обращаемо, такъ что евнн мы будемъ 
нагрфвать енай а нашей нфии, доетавляя сюда извиб теплоту, и 
будемъ поддерживать его температуру выше темнературы епая $, 
то въ пфнн нойдеть токъ противъ часовой стрёлки; въ такой 
ифии, елфдовательно, дъйствуетъь эл-лв. сила, направленная тоже 
противъ часовой стрфлки. Еслн нагрёть сай 7, то въ цфии ной- 
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деть токъ по часовой етрёлвкВ; по этому же направлентю будетъ 
дфйотвовать н эл-дв. еила. 

Таве токи иазываютея — для ухазашя нхъ проиехождент 

зтермоэлектрическими токами, в дающие ихь приборы — термо. 
зтричеекими элементами н батареями. Термо орлектричесве токи и были 
открыты Зеебевомь (1821 г.) 

Термоэлектрическй элементъ Зеебека соетоитъ нзъ рамы, об- 
разуемой двумя полосаии разныхъ металновь 44’ и ВВ’ (фиг. 
394), концы которыхь енанваютея; рама 
располагается вертикально въ илоеко- 
етн магнитнаго мерндана; внутри рамы 
на ост помбщаетея магнитная стрёл- 
ка и, которая, направляяеь съ ебвера 
на югь, располагается въ плоскости 
рамы; при нагрёваши одного изъ спаевъ, 
стрёчка отклоняется (Гл. Х1) пн обнару- 
живаетъ, такимъ образомъ, токъ въ пни; фих. 894. 
этоть товкъ исчезаетъ только тогда, когда 
поелё прекращенйя нагр5ваня спал, его темнература сравнивается 
еъ темнературою другого спал; токъ нмёеть одно направлене, 
когда нагрЬвается смай АВ, и обратное направлен, когда на- 
грёваетея другой епай, 4’В". 

Опыты показали, что слой епаивающаго металла не имфетъ 
вины на онисываемое явлен!е; поэтому можно одни концы 4’ н 
В’ (фиг. 395) двухъ металловъ енаять, а друге концы ихь, А п 
В, соединнть какою-нибудь проволокою, въ которую вкяюченъ 
тальваномегрь @: вели снай А’В' нагрёть до другой темнературы, 
чфмъ коицы 4 в ВБ, то въ нфипи будетъ итти токъ. 


Термоэлектрическая батарея устраивается изъ иЖеколькихъ 
соединенныхь цосхЬдовательно термоэлектричеекихь эхлементовъ, 
какъ показано из фиг. 396; четные спан нагрёваютея, а нечетные 
охлаждаются нли наобороть. 


8 9. Итакь въ термоэнектрическомь элемент развивается 
эл-дв. онла нсяв!й разъ, какъ елан его нагрёты до различных тем- 


Томъ И. 26 
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пературъ наир. 1, и и,; въ какой же зависимостн оть этихь тем- 
пнературъ иаходитея эл-дв. сила элемента? Вопросъ быль рёшенъ 
проф. Авенарусомъ, который нашелъ, что эту эндв. веилу Е 
можно представить формуною: 


и 
(0) Е аи —н,) (ии). 


ДБ ан и, поетоянныя звелнчины, завяеящ!я лншь отъ природы 
впаянныхь метазловъ. Изь этой формулы вытекають таня ехВд- 
етыя: 1) Съ перемВною нагрфваемаго епая знакъ эи-дв. силы из- 
мняется; такь если Ё>0 при ити, ю Ехо пин, «и. 
2) Есаи одинъ спай сохраняеть постоянную темчературу, а темне- 
ратура другого спая лишь немного отличается отъ нея, поолдий 
множитель правой части можно считать постоянным; тогда эя-дв- 
вила, а елБдовательно и токъ въ замкнутой цфни пропорцоназьны 
разиоети температуръ ея спаевъ. 3) Эх-дв. еила исчезаеть, когда 
оба емая нагрёты до одной температуры (и, =и.) ихи когда они 
иагрёты до тавихъ температурь, что нозуеумма пхъ равна ., 
т. е. (и, -- %)/2 = и; етвдовательно и, есть нёкоторая температура; 
ее называють нейтральною темнературою двухъ данныхъ метаз- 
ховь. Нейтральная температура имфеть опредёленное физическое 
значен!е: еси температуру одного епая элемента мы будемъ нод- 
держивать постоянною, & тепературу другого спая непрерывно 
измфнять, приближая къ нейтральной, то эл-дв. силь достигаеть 
наибольшей величины, когда второй спай нагрфетея до нейтразъ- 
ной температуры. 

Въ езфдующей таблиц, составленной Фи. Дженкиномъ, при- 
зедены значеня постоявныхь я пн и, для различныхь металловъ, 
спаянныхъ во свннцомъ, при чемъ нейтральных температуры даны 
въ градуеахь Цельзя, а а такъ, что соотвфтетвуютщя эл-дв. силы 
выразятея но уравиенцо (7) въ мнкровольтахь (10- хо): 


чо ы Чо р 
кадий — 69 — 00364  лалунь + 27 —0-0056 
цивкь — 32 —0`0289  свинецъ 
серебро — 145 — 00146  алюминш — 118 00026 
мВдь — 68 — 00128 — желёзо -- 857 - 09-0420. 


Отсюда, находимъ, что эл-дв. сниа элемента изъ жезёза и 
евинца, спан котораго находнтея прин 0% п 3570, около 0'025 уоН; 
сяфдоватеньио батарея изъ 100 подобныхъ эжемелтовъ обладает 
электродвнжущею вихою въ 2'5 уд. Бахарен_ ФГюльхера изъ 60 _ 
энементовь имфеть эедв. снлу 4 той опротнвлеще 0:65 овт; 


ен рабочая енособность, олфловахельно, 6-2 уаляовь (8 6). 
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$ 10. Онншемъ теперь простой опытъ, обнвруживающуй явхе- 
ве Педльтье ($ 7). Съ коммутаторомь Р 
{фиг. 397) соединимъ батарею К, термо- 
электрическЙ элементь Т и гальванометръ 
@; сперва пустныъ токъ изъ К вь ХТ, 
затВмъ переложимъ коммутаторъ и замё- 
нимъ, тавимъ образомъ, батарею К галь- 
занометромь @; стрбака послдняго тот- 
чаеъ же отклоннтея; дно въ томъ, что 
въ первую половниу опыта токъ изъ К, 
проходя чрезь термоэлектричесвй элементь 
Т, ватрёваегь одннь спай н охзаждаеть 
другой; во вторую половину опыта этоть 
термозлектрнческй элементъ, одинъ спай фят. 397. 
котораго нагрёть, а другой охлажденъ, 
обладаеть эл-дв. силою и носылаеть товъ, который проходя чрезъ 
тальванометръ, отклоняеть его етрёлку- 


$ 11. Мы упоминали выше (3, УПТ, 8 9) о мермозлектри- 
ческомь столбиль Меллони; это не что ииое, кавкъ териознектрическая 
батарея, состоящая нзъ 80 или 40 элементовъ, которые екладыва- 
ются въ нучокъ АВ п номфщаютен въ оправу Р (фиг. 898); веф 
четные спи шежать еъ одной стороны, 
напр., оправа, нечетные — еъ другой; ево- 
бодные коицы крайнихь элементовъ соедн- 
няютея съ зажимами сн @; если и один 
епан такого столбика падаютъ лучи н ими 
поглощаются (дня чего енан нокрываютея 
слоемъ сажн), то эти спам нагрёваютея и 
въ цёпи идеть токъ, величина котораго 
пропоршюнальна разноетн температуръ спа- 
евъ; по эта разность тёмъ больше, чёмъ 
больше вапряжене падающихъ лучей; слё- 
довалельно, угодъ отклонен{я етрфлкн галь- фиг. 898. 
-ванометра, введеннаго въ нашу ифиь, слу- 
жить мфрою напряженя иенытуемыхъ пучей. При номощн такого 
термоэлектрнческаго столбика, Мелнони изсафдоваль законы, кото- 
рымъ подчиняются неевфтяе инфравраеные лучи (законы отра- 
женя, преломления, поглощен1я п проч.), и открылъ тевюцеът- 
ность, теплопрозрачность тьть н т. д. 

Для спектральныхъ изешфдованй употребляють линейный стол- 
бикъ Рубенеа, состонтИй изъ деревянной рамки, на которую натя- 
нугы тоны проволоки (0`1 ино. даметра) изъ конетантана С,, С... 
(фиг. 399) п изъ желфза Р, Е,...; въ мЬстахъ своего пересфченя 
разнородныя провохокн спаяиы п образують зигзагомъ раеноло- 
женную хермобатарею; батарея закрывается метазлическимь экра- 
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номь еъ узвою щелью передь одинми, напр. нечетными, снаныи 
и ставится поперекь спектра такъ, чтобы на епан надаль узы 
пучокъ лучей почти одного ивфта. 

Упюмннемъ кстатн еще объ одномъ 
прамфнен!и термовлектричесваго элемента, 
нменно, въ опредвленю очень высокихь 
температурь. Извфетно, что стеклянный 
зермометръ годень только для опредёзещя 
температуръ не выше 500%; болфе высовя 
температуры можно онредфлять термозлек- 
тричевкимъ элементомь. Текь Ле Шателье 
устроизъ элементь изъ платины н пазладн, 
одинъ опай котораго поддерживается исегда 
прн 40°, а другой нагрёвается до опредф- 
пяемой температуры, #; для элемента Р-Ра 
при такихь услояхъ формула (7) обра- 
щаетея въ 


Е = 4-Зи + 0-0073и°; 


сяфдовательно, охладивъ одннъ епай элемента до 0°, а другой по- 
мфетивъ въ то проетранетво, темнературу нотораго хотятъ найти, 
и опредфливши (Гл. ХО) эх-дв. силу цёин еъ такимъ элементомъ, 
можно по предыдущей формул вычислнть и, некомую темпера- 
туру еная. Воть разультаты нфкоторыхъ опьчовъ Ле-Шателье 
надь опредёлешемь температуръ плавленя, извфетныхъ по дру- 
тнмь опытамъ (3, ТП, $ 5): цинка между 400° п 4140, серебра 
955—965, золота 1085, палладя 1550 н т. д. 


УШ. Законъ Оха 


$1. Мы видёли выше (УП, 61), что той части цфин, концы 
которой находятея прн потенщалахь Г, п ТГ», токъ : еообщаеть 
въ { секундъ энерго (7,—7,); вели сопротнвлене этой части 
цфпи мы вазовемь В, то— по закону Джауля—эту энерго можно 
представить, кавъ 7А еравнивая этн дна выраженя одной н той 


(1) 


въ которомь токъ $ измрень въ амперахъ, разность нотенша- 
товъ, 7, —Т»,—въ вольтахь и еопротивнене, В. —вЪ омахъ. 


У, $ 1. 405 


Равомотримъ цёлую пфнь и примёнимъ формулу (1) въ каж- 
цой части пфии АВ, ВС, ОС’ и С’Р (фиг. 800); потеншалы на 
концахъ проводниковъ обозначимъ: перваго 7, и Г,, второго 7, 
и У, ит. д; сопротивленя проводника АВ назовемъ В,, елфду- 
ющаго А, н т. Цоелф этого токи въ различныхь частяхь цфии 
можно предетавить такъ: 


$ ЩИ = ТР» $ — РТ, $ Р-Р. 
а В, ? 2— В, › “3 В; з * В, 


Но, какъ уже бызо замфчено (УТ, $ 9), во вебхьъ чаетяхъ 
цфнн токъ ныЪеть одну н ту же величину; такимъ образомь въ 
предыдущихь формухшахь {, —=1, =, ==; назовемъ $ этоть токъ 
во веей цфин: 


т 7: тЫ 7 7 7; У.— 7 
В В, В Е, 


. 2) 


р 
1 

На чере. 882 отрфзки горизонтальной овен предетавянли про- 
тяжешя проводннковъь ции; тенерь 
постронмъ черт. 400, который бы 
отличалея оть предыдущего только 
т6мъ, что ва горизонтальной оен 
отложены не протяжешя проводни- 
ковъ, & ихьъ сопротивлевшя; тогда 
навхоненя прямыхъ а, 6с,11’,...› опре- 
дфинемыя отношенями (7,-У7,)/,, 
(Т,—У,)/В,,.... будуть новеюду оди- 
наковы. Изъ разенствъ (2) можемъь написать: 


РРР РЕ РЕ. 
Е - ВА, А, ы 


но въ замкнутой ции точка 4 совнадаеть съ точкою Он въ 
нихь потенщалы одинаковы, 7, =7.); поэтому предыдущая фор- 
мула приннмаеть видъ 


(ИР) + (5 [9 + (7, 7.) 
Е.Е, В,ЕВ, 


В (8 


=. (1а} 


406 УП $ 1. 


Эт» формула выражаеть законъ Ома: токь, измпренный въ амие- 
‚въ вОльталь электродвижущей силы 
НН ‚сопротивленю. 

Изь закона Ома сЕздуегь, что сопротизвлене даннаго про- 
водника иян цбии зобтоянно п не завнеитъ ни оть проходящего 
по нимЪ тока, ни оть дьйствующей 1 въ нихь ов-ив. силы; ездо- 
залезьно въ цфии даннаго еопротнваешя токъ пропороиналень 
э1-дн. сихВ. 


чаи жа. интьрен 


8 2. Электродвнжущая сила цфин, какъ видно (3), равна 
вуммЪ электрическихь разностей, имфющихъ мфето на протяжен и 
ции; но этою же суммою нзмБряетея разиость потенщаловъь на 
концахъ разомвнутой цфии (УТ, 8 5); сабдовательно, эдектродви- 
эжущая сила замкнутой зеъпн равна разности потенизаловь на концахь 
той же цтъии, коза она, разоминута. ИмЪя въ виду это заключеше, 
а также зная величину разностн потенщаловь на концахъ разом- 
внутой цёни (УТ, $ 7), можемъ сказать: 1) электродвижущая сила 
батареи, состоящей изь параллельно соединенныть элементюовъ, не зави- 
ситъ оть числа этихь элементовь н равна элелиродвежущей симь 0д- 
ною элемента и 3) электродвижущая сила батареи, состоящей из 
послтдовательно соединенныхь олементовъ, пропоршюоналёна числу эле- 
мен0в5. 


Тавимь образомъ, еслн в одннакихь элементов соединить 
нараянчехьно, то токъ будегъ 


8. 
=>, 


тдф Е- эл дв. енна кзждаго элемента въ отдбльноети и А еопро- 
зтивхен1е цфин; если же элементы соединяются поелфдовательно, то 


гдь В’ опять сопротивяеше пфии, которое, какъ увидимъ ниже, 
отличаетел оть сопротивлея цфин, еоетонщей нзъ тёхъ же эне- 
мевтовъ, еовдиненныхъ наразлельно. . 

'Изь формушы (12) елфдуеть еще, что, если мы соедннимъ но- 


ехфдовательно разаичные элементы, зи-дв. сны кошхъ Ё, Ё,,..., 
то въ нённ идеть токъ 
‚ ЕЖЕ, +... 
р ны ны 
® > 


гдБ Я общее сопротивлеше цфпн. Въ чаетномъ олучаЪ, когда въ 
цЪфаь включены только два элемента, 


УП, $ 3. 407 
— В+. 
=2; 


если эл-дв. силы этихъь элементовь равны п противоположны, 
Е =-— В, то #=0, т. е. въ такой ции нфтЪ тока. 

Опыть показываеть, что, еелн въ цёии помфщены дна одно- 
родныхь элемента, зэл-дв. еилы которыхь направяены противоно- 
пожно, то въ такой пфии нфть това, какь бы различны ни были 
размбры элементовъ; отеюда заключаемъ, что эвдв. силы однород- 
ныхъ элементовь одинаковы, что эл.дв. сила ошемента зависить 
только оть входящихь в 
ифровъ. 

Иногда сопротинлене пфпи разяБанють на внъышинее, В, и нь 
внутреннее, В,; внутреннимъ вопротивленемть называють сопротив- 
еше батарен, а виъшнимъ —сопротивлеше соединнтельныхь про- 
волокь и вкнюченныхь приборовъ; вводя эти обозначен1я въ урав- 
ненше (12), нмфемъ 


Е 
ЕВ, 


$3. До сихь порь мы предетавляхн себ, что концы бата- 
рен еоедниены одною ироволокою ини, что внфшная цнь не раз- 
вБтвляетел; еелн же концы батареи соединяются нзеколькими иро- 
волоками нии офтью проколокъ, то говорять, что внышняя цБНЬ 
развътваена; отдёльныя проволоки такой сфти называются вътвями, 
Электрическй ток въ такой еБти самь развфтвляетея или дё- 
литея, проходя по вефмъ ея вфтвямъ. 

Развътвалене тока подчиняетея двумъ заковамъ, найденнымь 
Кирхгоффомъ н называемывгь его имеиемъ. 


ФРаземотримъ точку А (фиг. 401), развётвлевя токовъ, т. е. 
точку, въ которой оходятея пронодники еъ токамн $,, &, %&,-.5 
понятно, что по изкоторымъ проводникамь, 
напр., по первому и второму, токи нанрав- . 
лены къ точвё А, по другимъ онн направ- “ 
лены оть точкн А. Сумма первыхъ токовъ, : 
.-4,, предетавляегь колнчеетво электриче- 
етва, которое токи доетавниють въ одну се- 
куиду точк 4, а сумма остальныхь, )--&-- 

, представлиеть количество электричества, 
которое за то же время удаляется токами оть фиг. 401. 
точен 4; такъ какъ нигиБ въ ции эле, 
чеетво не скоплиетея (У1, $ 9), то $1, должно равнятьея #,-- 
ы- нли 4—1, —%... =0; считая чоки, приближаюнщуеея къ 
4, положительными, а удаляющтеся отъ 4, отрицательными, мы 
можемь напиеать: 


408 $11, $3. 


(4) 


въ этомъ состоить первый. зв. ъ Жнрхе оффа: алебраиче- 
ская сумма вело, оков, схода в» точить развътв: зеня, „ равна ную. 
Раземотримъ замкнутый коитурь АВС (фиг. 402)5ебти про- 
водниковъ; иазовемъ чаети этого контура 1, 2 и 3, токн въ нихъ 
$, 4, п в, & ихъ сопротивлешя Ё,, В, и В;; за-дв. енны обусло- 
вливаемыя введенными въ нихъ эне- 
ментами, Е, Е, и Е;; при этомъ токи 
н эн-дв. силы, направленные въ одну 
еторону, напр., противъ часовой стрёл- 
ки, условимея езнтать положительными, 
а направленные по часовой етрёлЕВ — 
отрицательными; наконецъ, потеншалы 
фиг. 402. въ точкахь развётвлешя назовемъ У» 
Уь и Р.; тогда для отдьльныхь застей 

нашего контура можно нанисать: 


ЕР. —Рь=ЫА,, 
Е, 7» — Г. = В», 
ЕТ. —Т.= Ву 


откуда, складывая, находимгь Е, Е РЬ-+ НЕ = В, + Я, НВ, 
или вообще 


(5) ХЕ; 


въ этомъ соетоить второй ; Ваконь Е нрхгоффа: въ замкну- 
зиоме.зонтурь сумма 21-06. снаь равна сумм токовъ въ отдьшныть 
частяжь контура, умноженныхь на сопротивлевя соотвтетвующить 


Еслн въ замкнутомъ контур не введено никакнхъ неточни- 
ковъ тока, то ХЁ=0, н пред. ур-4е принимаеть видъ 


(52) В = 0. 
$ 4. Займемея теперь различ- 
ными призожешями законовъ Кирх- 
гоффа. Предотавимъ себ, что въ не 
развётваяющуюеся цфнь введены нро- 
тивопохожно два одинакнхъ охемента 
К, я К, (фиг. 408); тогда ХЕ = 0, 
слфдовательно, ур. (5} даеть 1% =0, 
фот. 408. откуда }==0; токъ перваго элемента 
(обозначенный стрёлкою „1“), равный 
и противоположный току второго элемента (обозначенному етрьх- 
вою „2“), уничтожаеть этоть послфдюй. Но если двЪ точки дфии, 


„18 
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ан В, нежащ1я по разныя стороны элементовъ, соединныъ прово- 
токою, то получнмъ офть, по отдбльнымъ контурамъ которой, 
К\абК, в К,абК,, будуть итти товн &, н &, опредблиемые урав- 
ненемъ (5) 


Е =ВВ НЫЕ, В-ЬВ, НН) Вь, 


тдь В,, В, и П, — сопротивлейя нешихъ вфтвей; токи изъ эие- 
ментовъ К, и А, прибнвжаютен къ точЕВ а, соединяются здБеь 
н ндуть вмЪотБ по чб; въ точкф 6 они онять раздёляются н ндуть 
одинъ кь К‚, другой къ К,,. 


8 5. Мы уже видфли (5 2), что вели проводники, сопроти- 
вленя конхь В,, В, В,,.., введены между двумя точками, А и 
В, посльдовательно, такъ, что токъ проходнть ихъ послдова- 
тельно одинъ за другнмъ, то общее сопротивлен!е той части ции, 
которая помфлиается между этими точками, 


В=В+ А, +В, +.-:; (6) 


т. е. проводники, соединенные посльдовательно представаяють сопро- 
зинвлене равное сумм ить сопротивленй. 

Положныь теперь, что проволоки, сопротившешя коихъ Я, 
В., В... введены между точками А и В (фиг. 404) параллельно, 
т. е. одннъ рвдомъ еъ другимъ, такъ 
что токъ $, придя въ А, развытвляетея й 


н проходить одновременно веф вфтвн; 
какое сопротивлен!е К предетавляють 
ве эти проводннки, соединенные парал- 


леньно? Называя 4, 4, &,... тОкН ВЪ 
вътвяхъ, мы можемь но (4) написать: фиг. 304. 


ить; 


если же потеншалы въ точкахъ развётвзешя, А и В назовемъ 
чрезъ Г. и Гь то по (1) нивемъ 


Тай, Т.е ЬЙ, Т.В 


Назовемъ Й сопротнвлене вофхъ паралиельныхъ втвей, взн- 
тыхъь вмфотв, т. е. сопротивлеве одного проводннка, который, 
будучи помфщень между точкамн 4 н В нашей цпъин, не изыф- 
няеть тока въ неразвьтвленной ея частя: 


Г.Р; 


опредёливь 2, &, 7... н подетавивь въ первое ур4е, находнмъ 


410 У, $ 5. 


(т) 
т. е, проводники, соединенные. параллельно, пуедетаваяють_ сопротивле- 


нае, обратная величина которо равна симмь обратныхь велицинь ить 
„сопротивлений, _ 

Если сопротивлен1я вофхъ параллельно соединенныхь провод- 
ииковъ одинаковы, Я, = В, то но предыдущему уравненю 
1/8= и В, и 


(а) 


т. ©. сирот 
параллельно, ра 


зенному но ить числ 
ть только Два проводника, В, п В,, соединены парал- 
чельно, тогда 1/Я —=1/В, + 1,В, в 


= В.В, . 
у) ЯВ и; 


евли А, очень мало еравнительно съ Ё,, то пренебрегая первымъ 
членомь знаменателя, имфемъ 


{2°) Е=В,; 


елфдовательно, сопротивлене изьпи не измтияетеся, если кь ея части 
очень малою сопротивленёя придать паралаельно проводникь очень боль- 
ного вопротивленя; нан иначе: если къ части ции придать парал- 
лельно проводник» ничтожна сопротивлешя, то сопротивлеше этой 
части итти исчезает. 

Объяекимь здфеь еще устройство н употреблене ящика сопро- 
эмивлеши; тавъ называетея приборъ, елужацИЙ для измбренёя е0- 
противаеня пин. Онъ соетонть 
нзъ изолирующей доски А В (фиг. 
405), нь которой укрёпленъ рядь 
не прикавающихея другь къ 
другу металлических  позосъ 
@, Ъ, с,...; въ нимь припаяны 
концы проволокь Ё, Ь %, м,...: 
первая проволока припзиваетея 
одинмъ ковцомъ къ 10106 а, 
другимъ къ 5; вторая проволока 
принаивается однимъ концожь 
въ ноноеЪф $, другимъ къ сент. д.; этн проволоки опуекаютея въ 
деревянный ящикъ СП, для которато доска АВ служить крышкою; 


УП, $6. 441 


прн помощн металличеекихь пробокъ х,..., воторыя ветавянютея 
между полосами инь Вис... можно эти полосы воединять 
между собою метанлически. Для введеня такого ящика въ цфиь, 
недо разрёзать внинюю проволоку цёня и ея концы а п В е09- 
днннть съ крайнимн полосами а н { ящика; если во пробки вы- 
нуть, то токъ проходить поснфдовательно чрезъ веё провозоки 
ящика, и такимъ образомъ въ цфнь взодвтея сумма сопротивие- 
в вебхь этихь проволокъ (ур. 6); если же между нохосами а и 
Ъ вставнть пробку х, представяяющую ничтожное сопротивленю, 
10 между половамн д и Ь еопротивлене исчезаеть и сопротивлене 
цфнн уменьшитея на сопротивене нровохоки #. Проволоки ящнка 
имфють опредвленныя сонротивленя, напр. 1, 2, 2, 5 и 10 ом; 
эти цифры пишутся на доскВ .4В надъ еостатетвующими прово- 
ховами; вынимая т или другя пробкн, можно въ ибнь ввести 
сонротивлене во вонкое чнело омовъ, начиная съ наименьшахго 


зисла нашего ряда (1°® въ давномъ случа) и кончая вуммою 
чнеелъ всего ряда (20 °*=), 


$6. Найденные выводы примфваяютея, понятно, къ провод- 
никамт, какъ выфшней, такъ и внутрелней чаети цфии. 

Раземотримъ тенерь, когда гальваничесв!е элементы надо 
соединять паралельно и когда послфдовательно еъ ифлью полу- 
чить (оть даннаго числа элементовъ) нанбольшй токъ. Пусть имф- 
емъ и элементовъ, изъ квоторыхъ каждый обхадаеть эш-Дн. еилою 
Е, н сопротивлещемь х; сопротивлен!е внфшиней частн цфии на- 
зовемь В,, а внутренней Я,. Если элементы соединить. посадо- 
затеньно, то ол-дв. енла веей батареи будеть Е и Е, ($ 2), а ©0- 
протнилене внутренней чаети цёни В, =» (6} п токъ (48) 


РИ эЕ, 
В+ ве 
если В, очень значительно въ сравнени съ пл, то $=иЕ,/В,; 
есян же В, очень мало еравнительно съ п”, то += ЁЕ;/^, Соеди- 
нимъ теперь наши олемеяты паралшельно; тогда Е =, (8 2), 
В,=/т Ча) и 
== Е Я 
Вх 


если В, ничтожно сравнительно съ ре, то $= и, /; если же Р, 
очень волико, то += Е,/В,. Озеюда заключаемъь: если внишиее с0- 
ен иадо ве 
вене. иНее_ но заемени: мены надо соеди- 
нать згараллельно; зъ этихъ случаяхь токъ проноршоналенъ чнеху 
элементовь бачтарен; прн обратныхъ еоедннешяхь токъ оть батареи 
таковЪ, какъ оть одного эяемента. 


412 УТ, 87. 


$ 7. Пуеть между точками а и р (фиг. 406) цфан помф- 
щены только двЪ параллельных втвн. Токъ $, проходя изъ ба- 
тарен А въ точку а, развфтвляется здесь, н чаеть # ндеть ио 
нервой вфтви, чаеть же $” по второй. Займемея зонросомъ: какъ 
велики эти токи? Къ замкнутому контуру а@ се, образуемому этими 
двумя парзалельными проводниками, примфнимъ второй завонь 
Кирхгоффа; оба тока идуть въ одномъ направлев!и, елфва вираво, 
п потому одянъ изъ ннхь, иапр. ?, обходяпий контурь но часо- 
вой отрфяк, надо ечитать отрицательнымь, а другой, $’, обходя- 
щи его противъ етр6лви—положнтельнымь; волфдетв!е этого, о6о- 
значая сопротнвленя вфтвей чрезь Рин П”. ур4е (5-5) можно 
написать так 

РРР В" 0, 

откудь 


# _ Е" 


т. 6. если проводнике разднаяется на двь вътви, пб зтоки ва нить 
обратно-пропори ыпствующимь сопротивленямь- 


Положимъ В”—= Е н отыщемь какая доля всего тона (2) 
отдъанетен въ вфтвь В? Такъ накъ #--#’, то пред. ур-+е заеть 
#=@—вю/В=@—)т, откуда = 1). Вели п=9, 99, 
999,..., о В”= 8/9, Е/99, В|399,..., и 79/10. #1100, #/1000.. ., 
т. ве. чрезь первую вфтвь проходать 1/10, 1/100, 1/000,... тока, 
если вторая вфтвь иметь въ 9, 99, н 999,... разъ меньшее е0- 
противлен1е, чёмъ первая. 


8 8. Предотавныъ еебБ опять, что между точками епВ 

(фиг. 406) помбщаются дв параллельны вфтвн асф и а4%; нонятво, 

что потенщалы на нихъ измёняются между 

& тЬмн же предблами (оть потенщала въ 

точкВ а до потенщела въ точь 6), проходя 

у я“ чрезъ один н т же промежуточных значен!я; 

такнмъ образомь, на этихь вётвяхь веегда 

а можно найтн, нару точекъ сн 4 еъ рав- 

% нымн потенщаламн; такъ что если еоедн- 

нить точкн си @ проволовою, то концы 

поелфдией будуть ирн одннакихъ потен- 

фиг. 406. щалахь п въ ией не будетъ тока ($ 1, ур4е 

1); слБцовалельно, въ точкахъ сн @ токи 

ие разьфтвляются, и похому токн въ проводинкахь ас н < одн- 
наковы, напр. 7, въ а@ н 4 тоже одинаковы, 2”; назовемъ В,, В,, 

В, и В, сопротивлетн нроводниковъ ас, 65, а@ и Ф. Примёняя 
второй завонь Кнрхгоффа въ замкнутымъ контурамь ае7 п ева, 

въ воторыхъ не введено гальваничеевнхъ элементовъ н въ общей 
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еторон® с@ которыхъ нфтъ тока, кмфемъ по (58) 
В. А,-—=0, ФВ,-РА,=0; 
откуда, нерекося вторые члены во вторыя чаети и раздёляя, 
В,:В,==А,: В.. 


Воть въ какомь отношеви должны быть сопротнвленя иащихъ 
четырехь проводинковъ для того, чтобы въ вётви с@ не было тока. 
Замфтимъ, что, волн бы с еседннить съ точкою второй вбгви, ие- 
жащею правфе или 1&в5е 4, то въ проволокЪ с4 ношель бы токъ 
одного направаеня въ первомъ сзучаь и противоположнато во 
второмъ. 

Опнисанное равположеше нроволокъ образуеть прнборъ, назы- 
ваемый мостикомь Унтетона; проволоки асе, сб.аё и называютея его 
плечами, & проволоки сб4 и аКФего дионалями; мостикъ Унтетона 
можеть елужить дня очень точнаго еравненя сопротивлений двухь 
проволовъ. Положимъ, что ас ееть данная проволока, сопротивле- 
16 которой требуется еравнить съ вопротивленемъ проволоки 05; 
между точками а и $ поибщаемь еще другую проволоку, а45; 
точки ви $ воединимъ съ элементомъ А; къ точкВ с прикрёпля- 
емъ одинъ ионець проволоки, другой конець которой будемъ во- 
дить вдоль а до тВхъ Поръ, пока въ проволокВ с не исчезнеть 
токъ; пуеть тогда частн о и 4 верхней проволоки имфютъ длины 
; в; яо сопротнвлешя ихъ отноеятея, какъ эти длины (УТ, $2); 
ВуВ, =ЬП.; и потому предыдущая формула даеть 

В 
В, =-8В,. 
а (8) 

Моствкъ Унтстона дня практическато употребления устраи- 
ваетея различно; вотъ его 
проетёйшая  вонетрукшя: 
на деревянной доекф АВОСР 
(фиг. 407) укр5нлены три 
толетыхь мЕдныхъ ноловы 
аа’, вс” и въ зажимами, 
которыми эти полоеы мо- 
туть соединяться еъ кои- 
цами различныхь прово- 
покъ; между а и Ь протя- 
иута нрямая проволока, на 
которой лежитъ металличе- 
ская пластинка 4, прика- фиг. 407. 
сающаяся къ ней въ одной 
точкБ; къ этой плаетинкВ, могущей неремфщаться вдоль проволоки 
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а, приврёпленъ указатель, противь котораго помфщаетея раздф- 
зеиная линейка 55; пластиику 4 иередвигають вдоль проволоки аб 
до твхь поръ, нока не исчезиеть токъ въ понеречной провозокь 
с@4; по ноложешю, которое при этомъ запимаеть указатель, можно 
вудить о длинахъ [и [, входящихъь въ ур. (8). 


$9. `Мы видбли (УП, 8 2), что проволока длины 1 и иоие- 
речнаго еБчешя 5 имфеть сопротивлене А—51/, гдЬ р ноетоянное, 
зависящее оть матерала проволоки; это ностоянное называется 
Здьльнымь сопротивлещемь тото вещества, изъ котораго одёлана про- 
волока; такъ какь р= при {1 и з==1, то удёльное еопротивае- 
не означаеть сопротивлеше одного кубическаго цеитиметра того 
матерала, изъ вотораго сдёлана паша проволока. Зиая сопроти- 
влене проволоки и ея размёры, легко вычиелать удёльиое еопро- 
тивлене соотвтотвующаго матереле. Въ слБдующей табличЕв 
приведены выраженныя въ омахъ удёяьныя сопротивлешя (уве- 
хиченныя въ миллюиъ разъ) различныхь матераловъ: 


| веребро 105р = 1-5 ртуть 94-3 
мБдь 17 пейзильберъ 23-6 
} платина 13-5 30°/о раетв. Н.5О, 1365000 
желфео 11-1 20%. ‚„ М№Я 51454000 


: Съ пагофващемъ сопротивлеше тверрыхь проводниковъ воз- 
„ростаеть и притомъ для вовхъ металловь (но не сплавовъ} почти 
‚ одинаково, & именно съ нагрёвашемъ на 1° Ц. оио возроетаеть 

я прибвизитеньно на 0-004 своего начальнаго значеня; такъ что 
; приращензе сотротивленя проволоки пропормонально чиелу зрадусовъ, 
_на которое она нацльвается. Вблизи температуры абеолютнаго нуля 
вопротивхеше металловъ, вфроятио, исчезаеть идн етановитея чрез- 
вычайно малымъ. Воть удБльное сопротквлене желза прн раз- 
личныхъ температурахъ: 


и 96° 18 — 100 — 182 — 197 
406р = 13-8 9-4 4-0 1-1 0-6 


й 
. 
8 
Ее 
Ё 
Е 
- 
Е 
Е 
2! 
ы 
Е 
|=] 
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| в вогорые должны по возможности оотаватьея поетояниыми, 
‚ всегда дБлаются изъ проводокь не чиетаго металла, а сплава, 
! напр. Вы оыать: настоящее вреня пайденть оплант, наз- 
: ВаНныЙ . г 


Сопротиваеше н®которыхъ мехалловъ измЬняетея въ завнен- 
мости оть вопротивлевя окружающато матнитхнатго поля; такъ Ле- 
нардь нашеть, что напряженя внемутовой проволоки, номфщен- 
ией нериендикулярно къ магинтному поню, быстро возроетветь съ 
его нанряженщемъ; воть зваченя напряжения поля, /, выраженныя 
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въ тысячахь С.С.5. единиць, и еоотвфтотвуюция соиротнвхеня 
висмута, И: 


=0 2 & 6 в 10 12 14 15 
В=1 1-05 1:13 1-22 1°82 1.44 158 1'63 1-14 


Наконець замфтииъ, что вопротивлеше селена (въ металшиче- 
екомъ видё) уменьшается подъ дёйстыемъ евфта. 


$ 10. Свойетвомъ металла нзивнять евое сопротивлеше вм$- 
ет8 еъ нагр5вашемь можно воспользоваться для опредфлен!я тем- 
пературы (3, Т, $ 1), стоить только проволоку, составаяющую 
одно изъ плеть уитетонова мостнка, ввести въ проетранетво, тем- 
пературу котораго хотять опредёянть; зле предварительнывиг опы- 
тами измфримъ еопротивлене нашей проволоки при рядё извЪ- 
етныхъ температуръ, то затвыъ но еопротивленю проколоки можно 
вудить и о неизвестной промежуточной температурв, до которой 
опа иагрфвается. Такой термометръь особенно удобенъ для опредв- 
деня очень низкихъ температуръ, напр. температуры кипён1я жид- 
ваго водорода (—248°), при которой нельзя употреблять даже га- 
зовыхъ термометровъ. 

Тымь же свойеткомъ метазловъ „Мазтдей воепользовалея для 
уетройетва болометра, служащаго для нзмфренмя. интененвноети 2у- 
чей. Предотавимь себф моетикъ Уитетона, на которомъ вопротив- 
леня плечъ ас, сё, а4 и 4 (фиг. 406) попарно равны; при этомъ 

_ уеловн товъ батареи К ие ироходить чрезъ нроволоку с; вели 
же одно изъ илечъ моетика, напр. ас, немного вагрфется, то ©0- 
противленше этого плеча слегка увенличквается, услов!е (8) будеть 
нарутено, и но проволокВ с4 пойдеть токъ, который можио при- 
нять проноршюнальнымь вызывающему его приращеню еопротив- 
зенёя вагрётаго плеча, а елАдовательно и новышеню его темпе- 
ратуры. 

Панглей уетроилъ два рода болометровъ: поверхностный и #и- 
нейный. Поверхиостный болометръ соетоить изъ моетика Унтстона, 
въ которомъ два равпыхь плеча образованы изъ 
очень тоикой металличеевой пластинки 266 (фиг. 

408), покрытой еъ одиой стороны сажею; половина 

ас этой плаетннки образуегь одно плечо мостика, 

з половина её--пругое. Одио изъ этихъ плечъ, ванр. 

с, всегда закрыто, а другое, а, освфщается пор- 

мально лучами, интенсивность которыхъ хотять 

опредфлить; законченное плечо асе поглощаеть вею с 
энерг!ю надоющихъ на него зучей и пагрёваетея; м у 
вифеотв съ твиъ это плечо, нагрёвитиеь, лучеиепуе- фиг. 408. 
ваеть теплоту и охлаждаетея; когда нлечо будеть т 
одновременно получать столько же тенла оть падающихъ на него 
хучей, сколько терять оть испускаемыхь имъ самимъ лучей, то 
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температура его станетъ постояиною; разиоеть сопротивленйй печь 
ас и 66 будегь пропорщональиа новышеню темнературы перваго 
изъ иихъ, & снфдовательно и количеетву энертЁн, доетавляемой 
ему лучами за еднннцу времеии, т. е. интененвноетн этихъ лучей. 
Въ проволок$ сё мостнка пойдетъь токъ, пропорщоиальный измф- 
неню сопротивлетя изи нагрфваню плеча ос, а еиВдовалельно и 
интенеивноетн падающихь на него лучей. Такимъ образомъ етоить 
только опредвлить этотъ токъ, чтобы имфть мфру для интенеив- 
иости иснытуемыхъ зучей. Замфтимь, что болометръь очень чув- 
етввтезень; онъ.обнаруживаегь разнину темнературь плечъ въ 
стотыеячную долю градуса. 

—`Шийейный боломотрь, употреблявиийея Ланглеемъ и др. для 
изельдованя распредфлешя опери въ епектрё (5, УТ), отли- 
чается оть предыдущатго лишь т6мъ, что каждое изъ илечь а и 4 
состоить изъ тонкой проволоки; одна изъ нихъ веегда закрыта, а 
другую можно помфщать въ фокусную плоскость окудяра зритель- 
ной трубы спектроскона, передъ еамою вертинальиою иитью ея; 
еначала нить трубы наводять иа то или другое мего изучаемаго 
електра, а зат®гь въ трубу опуекають нлечо болометра, иа ко- 
торое и падаеть узкЁЙ пучокъ одиородныхъ лучей того или дру- 
гого сорта. 


ТХ. Электричееый токъ въ жилкостахь 


81. Токъ, проходя по чвердымъ проводникамь по метал- 
ламъ, углю и т. п., только нагр5ваеть ихъ; таке проводникн ©0- 
етавляють первый клессь проводников»; остальные проводннки—жид- 
в1е— образують второй каассь проводниковь; прохождеше тока по 
проводникамь второго класез всегда сопровождается нхъ химиче- 
скимъ измфиешемъ; токт, какъ говорять, проходя, черезъ жид- 
коеть, „разлагаеть“ ее на составпыя химичеек1я части. 

Химическое разложене жидкостей, вызываемое токомъ, было 
замфчено еще въ 1800 году Карлейлемъ и Никольсономъ въ Авг 
и одновременно Риттеромъ въ Германи; око бымо предметомъ мно- 
точисленныхь изслёдованй и теоретическихъ соображенй, внро- 
чемъ, очень мало объяенявшихьъ суть явлен!я; мы отыётимь зишнь 
изелвдованя Фарадея, изложенныя въ УИ сери его „Ехрегивепба? 
Вевеагевез ш Еевемойу“ (1884г.}; этими изодвдовавями пачи- 
иается иовая эра вонроса; чтобы иорвать во старыми крайние за- 
путанными предетавленями, Фарадей ечеть иужнымь иреддожить 
новую номенклатуру, которая и была принята. Самое разложеше 
жидкости проходящимъ черезъ нее токомъ Фарадей пазвать электро- 

зизомь; вещества, разлагаемыя токомтъ, —-элехтроланеамн; погруженные 
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въ электролить ковцы идущихь отъ батареи проволокъ — электро- 
дами; тоть изъ электродовъ, чрезь который токъ входить въ элек- 
тролитъ, Фарадей иазважь иоложителенымь электродомь или анодомь,. 
& другой — отрицательнымь олектродомь иши катодом; продукты 
разложетя жидкоети были имъ иазвавы {0нами (у — отраметву- 
ющий); тоть изъ нихъ, который собирается у анода, —отрицатель- 
нымь Зономь или анономь, & тогъ, который вобираетея у катода, — 
холбжительнымь 1ономь или капчономь, 

Замфтимтъ, что но химически-чиетымь жидкостямъ—но вовер- 
шеино чистой водЪ, но сЪрной кнелотв ит. д.— эектричесьй товъ 
почти вовее не проходить '); токъ проходить ераниительно дегко 
но воднымъ растворамъ солей и киелотъ. 

Еели въ совудь еъ такимъ растворомъ опустить электроды и 
замкнуть токъ, то у новерхноети эдлектродовъ еобираетея еоетав- 
пыя химическ!я чаети кислоты иди соли, растворенныхъ въ водф; 
при этомъ металль соли или водородъ киелоты собираются у ка- 
тода, & весь остатокъ раствореннаго вещества—у анода. Продукты 
`разложеня собираюзея только у поверхностей эдектродонъ; внутри 
жидкоети между электродами нёть.м слёда разложещя. Изъ ека- 
заинаго яеио, что къ растворф электролитомъ служить пе раетво- 
ритель, & раетворенное вещество. 


Электрозизь можно вызвать и при помощи разрадовь электрической 
машины, но дзя этого--по причивамь, которыя будуть объяенены ниже-эти 
разряды надо пронуснать не непосредственно чрезъ элевтролить, а зрезъ тон- 
Бую обмотку румворфолскаго индукторе, въ пфнь которой введень еще 
искровой прерыватель, а концы толетон обмотен пидувтора опуетвть зъ 
эдехтроантъ: при каждой искр% въ прерыватех$ еъ электродовь ноднинаются 
пузырьки газовъ. 


$2. Если въ (-образную стеклянную трубу налить водиый 
растворъ хлориетаго динка и чрезъ иего нропустить токъ, сосди- 
вяя платиновые электроды еъ батареею, то происходить разложе- 
Ше раетвореннаго вещества, при чемъ—еогласно еъ указаннымъ, 
выше правиломъ— у катода собирается метадличевкй цинкъ—вЪ 
видЬ дендричеекнхь криеталловъ, & у анода собирается хлоръ, 
который можно обнаружить закмусовою бумагою. Это проетьйший 
случай электролиза, когда у электродовъ вобнраются непоередетвен- 
ные продукты электролиза; но въ большинствЪ случаевь явлене 
осложняетея, и продуктами разложеня являютея не юны; это мо- 
жеть быть ведфуетые двухъ причинъ: оттого, что юны дьйствують 
хвмически на раетворнтель (воду), или оттого, что они дйетвують 
из элевтроды. Раземотримъ примфры такнхь осложиеи!Й элевтролиза. 


1) Пусть токъ идеть между паатиновыми электродами по 


*) Слабая элевтрокроводность воды объясвается тфмъ, что ифкоторыя 
частицы Н,О всегда бывають диссоцшрованы на Н и НО. 


Тонъ И. 7 
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ембен воды съ ефриою киспотою (Н,30.); слфдовало бы ожидать, 
что продуктами разложевя явятея: Н, у катода и 50, у анода; и 
дБйствитечьио, у платиноваго катода собираютея пузырьки водо- 
рода, но у аиода скопляются пузырьки кислорода (ноэтому раз- 
ематривземый случай электролиза и получить неправильное назвз- 
не „электролиза воды“); этоть киелородъ есть побочный продуктъ 
электролиза, вакъ результать дёйстыя анюна 50, на воду растко- 
ра, оть которой онъ отинмаетъ водородъ и освобождаеть киелородь; 
такимъ образомъ онисаиный опыть представаяеть примфръ черка- 
го елучая осложиеия. 


2) Покторимъ онытъ, замБнивъ платиновые электроды м5д- 
ными; продуктами разложеня являются онять: Н, у катода и 50, 
у анода; у катода собираются пузырьки водорода, & около анода 
жидкость сиифеть и вВеъ анода уменьшается; дьло въ томъ, что 
80,, соединяясь съ м6дью анода, образуеть мёдный купороеъ. 


8 8. Изучеше электролиза привело Фарадея къ открытию 
двухь назватныхь по его именн занововъ, которымъ подчиняется 
это явленше. 

Первый законъ Фарадея соетоить въ томъ, что масса 
выдпленныхь Фоновь пропоришнальна количеству электричества, тпро- 
щедщему чрезь электролить. 


Припомнимъ, что токомь называетен количество электриче- 
ства, проходящее въ одну секунду чрезъ оЪчене проводннка; сл5- 
довательно, если по проводинку идеть токъ & то въ течене # сз- 
купдь чрезь каждое софченю проводника проходить количество 
электричества #; нтакъ, масеа разложеннаго электролнта будеть тБжъ 
больше, чЪагь больше пронуекаемый токъ и чёмь дольше онъ нро- 
ходить чрезъ электротить. 

Второй закоиъ Фарадея состоить въ томъ, что один 
а тоть же зтокь, проходя посльдовательно чрезь разанчные электро- 
„выделяет изь нить одновременно такя массы гёоновз, которыя 
ятея между собою, какъ соотвтытетвенные химинесте эквива- 
ленты. Химическимъь экв: ентомъ какого-нибудь вещества пазы- 
ваетол его молекулярный вфоъ, дблевный на его атомность. Такъ 
что ебли К молекуляркый в%еъ какого-нибудь вещества, р его ато- 
мность, то его химическй эквиваленте будетъ Е} !). 


Вели чрезъ т обозиачимь массу 1юповъ, кыдбаяемыхь у 


*) Атомность частипь различна для разтичныхь зеществъ; длин одно- 
зтомныхь элементовъ (нанр. вь НОГ, КВг. Хэ.Р...) р ==1 н цотому ихь хнун- 
чесый эквиваженть. К/р, равень соотвЪтетрующену атомному весу (Н =, 
СТ—85.5, К =89, Вг =80, Ка = 93. = для двуатомныхь элемен- 
товъ н дня двуоснозных» Енелоть (кабь , Н,З. Н,30., ..\ р—=2 и хими- 
ческий эквиваленть выразится коловиною молекулярнато вфоа (0/ ‚32—18 
80/2 = 48, ...); для трехатомныхь элементовъ н трехосновныхь кнолоть и, 
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электрода въ 10 кремя, когда по электролиту прошло электричество 
$, то 0ба закоиа Фарадея можно выразить такою одною формулою: 


.Ё 
т =С > е, {1} 


тдБ А молекулярный в5еъ ир атомность выдёлеииаго 10и8,& С по- 
отонииый множитель, не зависящий ни оть условШ опыта, ии отъ 
выдБленнаго вещеетва. 

Если электрозизъ нроизводитея токомъ $ въ течет # сенуидъ, 
то е—=#и стбдовательно. 


продолжен часа выдфляеть 47025 от. серебра; слБдовательно, по- 
загая въ повлфдыей формул6 #2 = 4-025, { =1 и == 3600, находимь 
СК/р ==0-001148; такъ какъ для серебра К=108 и р=1, 10 
С = 000001986. Поэтому пред. формулу можио написать такъ: 


22 —= 0.00001086 к 


е 1 
р [о 
или 
к. 
21 = 0.00001086 5 +. (14°) 


Напишемъ эту формулу еще ицаче: 


е оалл 60 Ё 
„де = р. 96600 че” 12) 


золей (кавъ МН., РН». РО.Ж.....). . и химичесьЙ эввиваленть ровень 
одной трети молевузярнаго вфеа (№ 47, РЗ =, Р0./3—814, „..). 

Многоатомный оэлементь можеть проявлять различную атомноеть н 
имёть различиыю химичесые элементы въ различныхь свовхъ соодинешяхь; 
тавъ, ири электрозизахь Вас, н ЗаСЁ, атомноеть олова вь первомь случа 2, 
а во второмъ 4, и его химичесей эквиваленть имфеть значен!е 59 (— 32/2) и 
295 (= 0/4); при электролизахь ЕеСЬ и Ке,Сь атомность желЬза въ пер- 
вомъ случа -=2, а во второмь =8, такъ что химичесый эвБвываленть его 
имфеть значеня 98 (= Ее/?} н 137 (= Ре/З}. 
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Отеюда вндно, что для выдблеимя одной граммо - молекулы 
(и/К —=1) какого-нибудь вещества чрезъ электролить должны пройти 
2.96600 кулоиовъ электричеетва. Такимъ образомъ граммо-молекула 
одноатомиаго 10иа (р==1) выдёляетея при прохождении чрезъ элек- 
тролить 96600 с011., граммо-молекула двухатомнаго {она (р 2)— 
при прохождеши 2.96600 соц]. и т, д, 

Наши формулы примвияютея какъ кь одному, такъ и къ 
другому продукту разложеня электролита; поэтому, евли у элек- 
тродовъ собираются 1оиы, молекулярные вфеа коихь К, и К., 10 
масеы выдфлеиныхь продунтовъ будуть т, == СеК;/р и ть, == Сер. 
По этимъ же формуламъ вычиеляетон и масса разложеннаго эзек- 
тролита, ракная вуммЪ масеъ выдвлеикыхь 1оиовъ, #2 = 4 = 
= Се(Е, + К,)/2. Навовець, вели электролизъ осложняется нобоч- 
ными явлешями (6 2), то и тогда по иашимъ формуламъ можно 
вычиелить масву вещества, двйствительио получающагоея у элекв- 
трода; такъ какъ эта маеса эквивалентиа маеев Тоиовъ, выдбня- 
емыхьъ иеноередствеино электролизомъ, то она получаетея по фор. 
(1), только подъ К надо разумёть соотвётетвующий молекулярный 
взеъ. 

При электролизЪ воднаго раствора сфриой квелоты оданъ 
кулонъ выдёняеть 000001086 рг. водорода (К/р —= 1) и 000008288 гг. 
киелорода (К/р=8) или разлатаеть 0"00009824 5г. воды. Для 
разложеня одного грамма воды изъ такого раствора, чрезъ иего 
иадо пропустить 10735 соШ. элевтричества. Въ круглыхъ чиелахъ 
105 сош., проходя по электролиту, выдьияютъ 1 57. водорода язи 
100 сот]. выдВляють 1 шет. водорода. 


84. Изъ форм. (16) ииБемъ 


_ р. 
(4) : — 96600 КЕВРЬ 


откуда видно, что но химическому дьйетв!ю това можио изыБритъ 
эго. величииу: нужно только опредЪлить массу выдфленнаго 1она (т) 
и время (1), въ течеше котораго эта мавед выдблена, и, кромф 
того, зиать соотвЪтерующий химичесь эквиваленть (К/р)- 

Для собирая продувтовь элекролиза и онредфленя массы 
2 еб оеобые приборы, пазываемые 
они устраиваются разиичио, смотря по тому, ка- 
ковы продукты разложешя -— газообразные иди металличееке. 

Газовый волыпаметрь изобр5тень еще Риттеромъ: въ вовудъ 
еъ нодкиеленною водою нропущены электроды а и $ (фиг. 409), 
надъ коицами которыхъ нодвфшевы опровинутые стеклянные кол- 
паки А и В, наполиенные водою; газы, получаемые при электро- 
чизЪ, отдблнясь оть электродовъ, венлывають по водф колнаковъ 
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и тамгь собираются. Подобные вольтаметры до вихъ поръ употре- 
бнтельны въ той же или въ нфеколько измёненной форм. Фарадей 
ечитать такой вольтаметрь наиболве 
удобнымъ, „ибо вода легко разлагается, 
вели подкислена...; ея составныя части 
газообразны и потому иаходятеи въ 
ианболфе удобномьъ состоящи для отдь- 
лешя и измёрешя“. Впрочемъ, ногчо- 
щене жидкостью выдёляемыхъ газовъ 
является источинкомъ иеточностей къ 
поБазаяхь газоваго вольтаметра и 
заставляеть предночесть ему метал- 
лицее й вольтаметрь, который соетоитъ 
изъ сосуда съ растворомъ какой 


буль металлической воли; въ эту жид- 
коеть опуекають два электрода: катодъ 


изъ платниы и аиодъ изъ металла, с0- 
отВВтетвующаго даиной соли; такъ, 
нанр., въ раетворъь м65диаго купороса фиг. 409. 
опуекають мёдный аиодь; тогда ме- 

талль, выдфляемый изъ соли, осаждаетея из нлатниовомъ катод$; 
массу этого выдБленнаго металла опредёляють взвъитивашемъ ка- 
тода до и поелЬ электролиза. 


85. Теперь обращаемея къ теории электролиза, созданной 
благодари трудамь Влзузуса, Гельмгольца ин Аррешуеа. 

Такь какь электролизъ пронсходить ислючительно въ рае- 
творахь, то теоря раетворовь (8, ХИ н должна служить исход- 
пою точкою для объяснешя самого явлешя. Эта теомя осиоваиь 
па предетавлени, что раствореиное вещество всегда раенадаетея на, 
отдёльныя частицы, которыя поетонино движутея внутри раствора 
по вефмъ возможиымъ направяеиммъ; въ электролитахъ большее 
или меньшее чнело частнцъ раствореннаго вещества дисеоширо- 
вако. Для объяскешя электролиза предыдуция предетавленя цеоб- 
ходимо дополнить гипотезою, что здекиролить зонизишовань, что ии 
элехилолитической, Фнесошаийи частищи постворенниго. вещество, 
зоиея нами, т. в. назлезтризованными — однь положительно, _ "дриия 
отрицательно: пер ий 

Если цъиь еъ электролитов `замкиуть, то въ ией пойдеть 
токъ. Въчемъ соетоитъ механизмъ тока въ электролитб? Замкнув- 
щи кашу цвпь, мы заряжаемъ аиодъ положительнымь электри- 
чествомъ, & катодь отрицательным; везбдетье этого между элек- 
продами устанавливается электрическое поле, направленное отъ 
анода къ катоду; иаходящиесн въ этомъ нолё юны, какъ заря- 
женных частицы, перемфщаютея теперь: камюны по направлению 
нохя (къ катоду), а аиюны противъ ноля (къ аноду). Такой лере- 
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3065 электричествь 1оиами образуеть коивективиый т 
чемъ закяючается механизиъ электрическаго тока въ 

Достигиувь апода, анюиъ отдаеть ему свое отрицательное 
электричество и уменьшаетъ такимъ образомъ его положительный 
зарядъ, венбдетве чего изъ батареи прктекаеть къ аноду такая 
же порщя положительнаго электричества; въ то же время, доети- 
тнувъ катода, ваоиъ отдаеть ему свое полож ительиое электриче- 
ство и уменьшаетъ его отрицалельный зарядъ, всяфдетв!е чего изъ 
батареи къ катоду притекаеть такая же порщя  отрицатезьиаго 
электричества. Этвмъ поддерживается токъ во вибиией чаети на- 
шей цБии. 

Изъ вого сказаннаго ясио, что ово не вазлалавииь двбктрози- 


ельно разложены. м оны. Самъ ^ 


растворитель ие ‘проводить эчевтричества и участвуетъ лишь ное- 
венно въ явлеи!и това, ноевольку онъ снособствуегь электриче- 


ской дисеощащи. 


& 6. Изь налшихь пнредставленй объ электролиз слБдуегъ, 
что частицы электролита несуть съ собою заряды и доставляють 
ихь элентродазгь; стБдовательно, въ ощектролитВ обыхновенная ма- 
зпердя бываеть соединена въ электричествомь. Форм. (2) опредфляеть 
количествениое соотношене между матерею и соеднненныхъ еъ иею 
электричеетломъ. Изъ этой формулы слфдуеть имеико, что грамзо- 
молекула всякаго вещества, выдёлившиеь у электрода, отдаеть ему 
96600 своп1. или кратное этому чиелу кулоновъ электричество; 
итакъ, граммо-молекула веякаго вещества бываеть соедииена лишь 
съ цфлымъ кратнымь чиесломь 96600 кулоиовъ и никогда иесоеди- 
ияетея съ меньшимъ или съ дробнымъ чиеломъ этого количества 
{ибо р веегда цЪлое число). Такимъ образомъ при соедииеи обыд- 
новениой матери съ электричествомь имфеть мфсто тотъ же заБонъ, 
какъи при химическихь соединешяхъ матеральныхь тётъ, в именно 

рая #0 10 

Сто яВть тому иазадъь открые этого осповного закова хим 
заставило ввести Въ иауку атомнетическую теорю вещества, безъ 
которой этоть законъ оставалея иепонятнымъ; съ точки же зубя 
зтомиетики этоть законъ становится самъ в0бою понятеиъ; атомъ 
одного вещества можеть евоединяться лишь съ цфлымъ чиеломъ 
иедфанмыхь атомовъ другого вещеетва. Совершеиио въ такомь же 
положети мы находимея теперь относительно осиовиого закои& 
электрохимии; для его уразумёня необходимо донуетить атомиое 
строеве электричества, надо прииять, что эаектричеетно еоетоить 
изъ опредёлеиныхь и недбянмыхь частей, которыя можно считать 

} атомами электричества. ЦеежБ этого налгь законъ будегь выра- 
| жаль, что матершальиая частица соединяетея чить съ цфлымъ чи- 
| свом электрическихь атемовъ. 
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Зарядь одноатомиато Зона, повидВиому, Иавиеньшй, который 


зи е] онъ никогда ие этотъ_ За] 
бу демгь считать атомомь электричества; Е ее РТ 
Знектюномь. и 


Выше (1\, $ 11) было доказаио, что электричество можио 
считать за матерю, а теперь мы пришли къ убёжденую, что 
электричеетво атомнаго строешя. Поэтому рядомъ еъ извфетными 
уже химическими элементами, иадо принять еще дна иовыхъ, об- 
разуемыхь положительными и отрицательными электронами. Элек- 
тричества могутъ соедиияться между вобою или съ обыкиовенною 
матерею. Эти иовые элементы одноатомны, такъ что частица одно- 
атомиато элемента пасышается одиимъ электроиомъ, чаетица дву- 
атомнаго элемента—двумя электронами ит. д. 

Тонь слёдуеть разематривать, какъ сосдинеше матерельной 
частицы съ ивкоторымъ зиеломъ положительиыхь вли отрицатель- 
выхь одектроиовъ. Условимея обовиачать электроиы вимволами 
Фте. Тогдь ватюиъ одиоатомнаго вещеетва А состоить изъ с0- 
единешя матеральиой частицы въ однимъ положнтельнымь элек- 
троиомъ; его поэтому можио представить химическимъь еимволомъ 
АФ, а ашойъ одиозтомнаго вещества В состоить изъ соединешя 
матеральной частицы съ однимъ отрицательнымь электрономъ, и 
потому можеть быть представлен символомъ ВО. Если бы веще- 
ство быдло двухатомное, то его юны образовалиеь бы изъ воедииетя 
частицы еъ днумя электронеми, АФ, или ВЭ,, ит. д. 

Вь электролитическихь растворахь юиы образуются волфд- 
стве диссошащи частицъ и нейтральныхъ эдектроиовъ, т. е. ©0- 
едииен!я разиоименныхь электроиовъ (Ф Э), и соедииенемь цер- 
выхь со вторыми. Воть примфры такихь образований 1оиовъ: 


Мас! + ФЭ==Ма® + СЭ . 
2С1, + 2ФЭ = л®, + (+ С! 
Н,80,1 2ФЭ -- НФ + НФ + 30,5, 


Частица и 1оиь етть различиыя вещи; такъ частица натря 
есть Ма» а 10нъ изтря — №. Подобио тому, какъ Мас отаи- 
чаетея по своихь свойетвамь оть Ма и С1, такъ и 1онъ натшя 
(\а®) отличается оть частицы иатря (Ма,), а 1онь хяора (С) 
отличается оть частицы хлора (С1,}; такъ, иапр., частица натия 
дЬйетвуеть химически из воду, а1онь иатря на иее ие дЪйетвуеть. 

Ниже мы займемся вопроеомъ о величин электроиа; теперь 
же найдемъ отяошеше заряда па, =, къ его маееф, м, или удёяь- 
иый зарядъ 1юиа, такь какъ для водорода Е=1 и = 
по (2) уд5льный зарядъ одного грамма 1оиовъ водорода 

во 


— =96600-——; 
т 57.’ 
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вели въ одиомъ граммБ водорода закаючаетея № атомовъ, то 
&=0/М и в— 1/1 слвд. =/д ет и потому удфльный зарядъ 
она водорода равенъ тому же чнелу или въ иругкыхь цифрахь 


56081 
—10* —— т. 


тавъ кавъ для водорода д ==5.10—23 бт. (8, Х,$ 7), то =:=5.10—8 
<01}.; воть зарядь 1она водорода. 

Для водородь удёльный зарядъ юиа нмЪфеть каибольшее зиз- 
чен1е; хля другихъ тёжь улфльный зарядь въ К разь меньше. 


$7. ЗВведеше поиямя объ электроиБ и ноетроенной на иеиъ 
электронной теори составляетгь эноху въ наукЪ; къ э70й теомн 
мы еще будемь имфть случай возвращатьея, а пока объяенимъ 
эзакоиы Фарадея“ (5 3): Тавъ кавь каждый атомъ электролита 
нереноситъ только опредъленное число электроновъ, еъ которыми 
онъ соедниенъ, то первый законъ Фарадея о пропорщоназьности 
массы выдфлеинаго вещества и количества прошедшаго чрезъ элек- 
тролить заряда внольБ поиятеиъ. 

Въ простЬйшихъ случаяхъ каждый атомъ диссоцированной 
частнцы электролита соединяехся съ однимъ элекероиомъ, какъ 
быкаеть ивир. въ МаС1; при электродизь такихь солей къ элек- 
тродамьъ доиоеитея столько же атомокъ, сколько и электроиовъ_ 
Въ другихъ случаяхь дЬхо иБоколько еложнфе: такъ при 21С], 
частица состоить изъ трехъ атомовъ; при дисвощащи каждый 
этомъ хлора соединяется съ одинмъ отрицательнымь элевтро- 
помъ, & каждый атомъ цинка соединяетси съ двумя положитель- 
иыми эдектроиами; въ то время, когда къ аиоду доиоситея № 
зоповъ хлора, къ катоду доиоеитея лишь №/2 1оиовъ цинка, до- 
отавляюние тому и другому электроду равныя количества заря- 
довъ; въ такомъ же отношеии иаходнтея н чиежа атомовъ, вы- 
дьленныхь иа оэлевтродахъ. Число электроиовъ, соединяющихен 
въ. атомомъ дин. обравовашя Дона, опредьляеть  стомность его ве- 
щества. Изъ сказаннаго ясио, что чнело атомовъ даниаго веще- 
ства ‚ выдфляемыхь даннымъ токомъ, обратно-пропорщоиальио 
его атомноети; а въ этомъ и состонть второй завоиъ Фарадея. 


8 8. Теперь обратимея къ закоиу, которому подчиняется 
конвективиый токъ въ электролитВ. Согласно нашему представлению, 
токъ въ ощектролитВ опредфляется чиеломъ калюновъ и анюиовъ, 
проходящихьъ въ одну вевунду чрезь поперечиое ефчеше элдек- 
трозита. 

Тоны движутея по паправленю дЪфйствующей въ данномъ 
мфетВ иа нихь силы, которую мы будемъ считать пропорцюиаль- 
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ною току. Пуеть въ каждую секунду сила Х заетавняеть единицу 
электричества проходить чрезь С сш. померечнаго ефчен!я; если 
же въ единицу времени чрезь С еш. проходить эдектричеетво 
4 то 


ах, (5) 


гдБ А, такъ называемая удъльная проводимость раствора, означаеть 
токъ при Х ==1. 

Положныъ, чо при Х=1 юны имбють екороети г. и #.; 
пазовомъ Ё чиело новь наждаго рода, содержашихеи въ куб. 
центиметрь раствора, и = —зарядь каждаго изь иихъ; тогда въ 
одну секунду чрезъ квадратный цевтиметрь протекаеть А{е. -- 9.) 
1оновь, которые приносять еь ©9бою =5(и, +-е.} электричества; 
итавкъЪ 


(6) 


елфдовательно, удфльная проводимость раетвора пронорцюиальна 
эзектричеекому заряду 10на, числу 1оновъ въ единицё объема и 
вуммБ скоростей 1оновъ; внося это значеше 7. въ пред. форм., 
иметь 


= (ты 


== Е, -- в.) Х. (5) 


Въ нрокодинкб съ обчещемъ 90 ем. идетъ токъ 


==9АХ, 


откуда 


Если об части этой формуды помиожить на1, то попучимъ формулу 


4 
29 = 


въ которой нервая чаеть предетавляегь работу, вовершаемую пря 
перем щеши единицы электричества на разстони!и 1; эту работу 
можио предетавить разиостью потеншаловъ, У, -- 7», и& концахъ 
отрёзка проводника даиною [; во второй чаети /9А ееть не что 
ииое, какъ сопротивченю того же отр5зка проводника, которое мы 
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обозначимъ Н. Такимъ образомь предыдущую формулу можно 
представить такъ; 


(7 


Но это есть выражен закоиа Ома, которому, елБдовательио, 
подчиняетея ие только копдуктивный токъ въ метазлическомъ 
проводиикЪ, ио и конвективный токъ въ элехтронитв. 


5 9. Изъ предыдущего езфдуетъ, что проводимость электро- 
итз, & нотому и токъ въ электролит опредвляется зарядомъ ка- 
ждаго 10а (=), числомъ Юиовъ вЪ единиц$ объема {Ё) п скоростями 
оиовЪ (5. и *.). Займемея опредфлешемъ этихъ величивъ. 


Зарядъ одиого одноатомнаго юна есть электрическая масса 
электрона. Эту маесу иетрудно определить. Дия этого припомнимъ, 
что граммо-молевула какого-нибудь вещества, соединена съ 10° 6011. 
электричества {8 6); ио граммо-молекула (нанр. 1 2т. водорода) ео- 
держить приблизительно 2.107? частиць (3, Х, 8 7) или 4.10? 1оповъ 
(#60 каждая частица электролита распадается на два юна); е=Ё- 
довательно, заряль каждаго 1она ини электрическая масеа_ элек- 


трона = 10314. ры = 2-5.1( 10—18 со ош. 


8 10. Предетавимъ себб, что въ совудъь съ электродами А 

и К (фиг. 410) иалить электролнтическй раетворь до уровия ти; 
проводимость веего этого раствора опредфляется какъ чиеломъ 
заключающихея въ иемъ юЮиовъ, такъ и ихъ скореетями передви- 
жешя при данной разноети потенщаловъ; ио эти скорости зави- 
сеять оть „гальваиичеекаго тремя“ юиовъ о жидкость; еели рае- 
творъ очень елабый и чиело юиовъ очень мало, то они движутся 
иезаввеимо другь оть друга, и потому скороети нхъ ие могутъ 
измфиятьея съ уменьшешемъ концеитраниг раствора. Поэтому ка- 
залзоеь бы, что съ припимемъ въ совудь 
воды до уровня’ проводныоеть всего 
раствора (въ которомъ ни чиело частиць 
раетвореииаго вещества, пи ихъ скороети 
не измённлись) ие должиа бы измфнятьзя. 
Одкако, онытьъ показываеть противоноло- 
жное. Такъ, если взять 0`01 пог. раетворъ 
цинковаго кунорось (161 от. Иа5О, ив 
фиг, 4, янтръ воды), то при удвоенн объема воды 
проводимость веего раствора увеличниается 

на 13°2°/, а при учетвереши объема воды она возроетаетъ на 26-3'/,. 
Это оботоятельетво етаиегь внолнв понятиымъ, если мы обра- 
тимъ виималие иа 10, что въ конвективиомъ ток$ внутри электро- 
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тита участвуютуь ие веф частицы раствореннаго вещества, & толь- 
ко тв изъ иихъ, которыя диесощированы на Тоиы. Предыдущий 
опытъ ноказываеть, что еъ умеиьшешемъ коицеитращи раствор» 
чиело дкесоциреваиныхь въ иемъ частицъ увелнчивается, & ел- 
довательно возростаегь и его сиенень олентролилической диесоибниги, 
ъ г отношению числа ЗИеоирокаЕНыхь застаць къ чиелу вевхъ 
частиць раетворениаго веществ: 

Въ прилагаемой табличкв приведены: 1) т-— молекуляриая 
концентращя раствора МаСТ, 2} У (=1/\) — объемъ, въ которомь 
раетвореиа два граммо-молекула, 3) ^— удёльная проводимость, 
раствора и 4) А — его молекулярная проводимость, опредфняемая 
формулюю 


А=— {8) 


и овначающая проводимоеть такого объема раствора, въ которомъ 
имфетея одна грамио-молекула раетворениаго вещества. 


4 
я 


| л 


оо | 108-90 
0.0001 | 19000 ‹ 0“0000408 ‚108-10 
0'0002. 5000 ‚ 00000216 10782 
00005 ' 2000 | 0-0000586 ' 107-15 
0001 | 1000 ; 0`0001065 — 106-49 


| 


9:002 500 9-0002111 : 105-55 
0005 200 ; 00005189: 108-78 
0-01 100 | 0`0010195 | 10495 
01 140 ‘ 0009202 ‘° 92-02 
1 10-07485 | 1435 
5 0-2 0.2185 | 42-7 


лящею. 

Изь таблицы видно, что молекуляриая проводвмость раствора 
увеличивается съ уменьшенемъ концентрац?и н достигаетъ иаибохь- 
шаго предьла при безконечио-малой концентраши. Такъ вавъ изъ 
предыдущато выяенизось, что молекуляриая проводимоеть пропор- 
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щюнальиа числу диссотирокаиныхь чаетнцъь въ каждой граммо- 
молекулв раствореннаго вещества, то нзибольшее значен!е ея (А.) 
соотв тогвуетъ тому состоннию раствора, когда веб частицы раетво- 
реннаго вещества дисеоцтированы. 


Коэффищентомъ диссощацеи раствора данной концентращи, 
которую можно характеризовать объемомъ 7, называетон отноше- 
и! чиела диссотированныхъ чаетиць раствореннаго вещеетва ко 
ввему числу этихъ частиць. Но А„ пропорщюкально чиелу диссо- 
щироваииыхъ частицъ въ растворз коицентращи 7, а А. про- 
поршонально чиелу вефхъ частиць; поэтому коэффиценть дие- 
вони 


(5) 


8 41. Мы видфли, что проводимость раствора обуеловливает- 
ея переновомь электричеетва катюцами и анюнами. Какая же 
чаеть проводимоети раствора приходится на долю катюиовъ и ка- 
кая на долю анюиовъ? Для рёшешя вопроса надо найти, кавую 
чаеть электричества, проходящаго чрезъ электролнть, проиосятъ ка- 
тюиы и какую атоиы. 


Возьиемъ сосудъ съ электролитнческимь раетворомъ, въ кото- 
рый опущеиы электроды А и К (фиг. 411); пусть по раетвору прохо- 
дитъ 96600 сои]. электричества. Вели бы аноны были ненодвижны, 
то для переноса означеннаго количества 
электричества чрезъ поперечное еЗчеше Р 
должна была пройти одиа граммо-молекула 
камоповъ (К, 2т.) оть А кь Е; если бы 
катюны былн неподвижны, то для той же 
цБян чрезъ ноперечиое св чен® должна бы- 
ла пройти одиа граммо-молекула ашоиокъ 
(К, т.) оть Е кь А. Въ дЬйствительно- 

фит, 411. ети н катюны, и анюны перембщаютея 

одновременно. при чемъ пусть # 96600 со. 

переиоситен катоиами и (1 —*) 96600 в011. — анюнами; пракизь- 

иыя дроби я и 1— п иазываютси мереводными чиелами  данныхъ 
1оиовъ. 


Но вее проходящее чрезъ электролить злектричеетво, 96600 
©0щ., пропоршюкально его молекулярной проводимости А’; ел6до- 
вательио, количество электричества » 96600 вош.., проиоенмое Въ 
10 же вреия катюиами, пропорцюнальие той же чаети прокодимо- 
сти, я А; которая обусловливаетен катюпами, а количество элек- 
тричеетва (41 —) 96600 сот!., проиовимое анюиами, пропорпю- 
нальио ‘той части проводимости, (1—7) Ах, которая обуеловзиваетея 


3х, $ 12. 429 


анонами. Эти части проводимости электричества называются 
подвижностями его юповъ; мы ихъ будемъ обозначать [. и в: 


@==нА, Ь%=(1—я)А,. (10) 
Складывая эти уравненя, находнмъ: 
Ар= & + %, (11) 


Въ этомъ состоить закоиъ Кольрауша: молекулярная 
210 капионовь и 


8 12. При прохождении това чрезъ олевтролитичесвий раетворъ, 
оны выдфляются, и потому концовтращя раетвора уменьшается, 
Въ этомъ легко уббднтьея проетымъ опытомъ съ цвфлнымъ рае- 
творомъ, иапр. еъ растворомъ мёдиаго купорова, налитымъ въ 0-0б- 
разиую трубку, въ колбна которой опущены изатинокые электроды: 
‘пропуская хокъ чрезъ такой’ раетворъ, мы заифтимЪъ, что озъ блёд- 
ифеть около электродовъ- 


Вь общемъ елучаЪ коипентращя охото одного электрода изыф- 
инетея иначе, чфмеь около другого. Опредфливъ этн нзы5неня кон- 
цеитраши, можно иайтн переводныя чиеха соотв 5тетвениыхъ 1оновъ. 


Еели, какъ это мы предетавлязи ©ебз въ предыдущемъ $, 
чрезъ понеречное сфчене Р электролита одиовременио проиоситея 
796600 своп]. положительнаго электричества катюинами и (1—7) 96600 
в01]. отрицательнаго электричества анюиами, то это зиачить, 
что одиовременно чрезъ понеречиое еБчете Р электролить ирохо- 
дить п К, ст. катоновъ оть А кьКи (1— 1") А, ст. аиюиовъ оть 
К кь А. Слфдователько послё того, какъ чрезъ электролить прой- 
деть 96600 соШ. электричества, близъ катода иечезнеть # граммо- 
молекулъ раствореннаго вещеетва, а близь зиода ночезиеть 1 —* 
граммо-молекулъ. Еели послф электролиза сосуд» раздфлать пере- 
тородкою Р ианализировать раетворъ въ обфихъ половииахъ с9- 
суда, вь АР и РК, то умевьшеня концентраши дають отнопте- 
ше „(1 —*), откуда можио найти и переводныя чнеше. 


Пркведемъ одинь изъ онытовь Гитторфа. Электролизу нод- 
вергалея растворь м5днаго кунороса: катодь быль платиновый, 
аиодъ мздный. Количествекный аналнзъ раствора въ половниф РА 
сосуда даль слёдующий результагь. ° 


до электролиза СиО было 06765 эт. 
10 2 „ 05118 эт. 
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сотБдовательно, близъ катода исчезло 0-1647 от. окиец мёди или 
0-1315 ст. мёди. Но въ то жевремя па катод отложилось 0-2043 эт. 
ыфди; епБдовательио, оть анода къ катоду неремфетилоск 0-2043— 
— 0.1315 = 0'0728 зт. мЪди, т.е. 0"0728/63 от-шо!, которые нере- 
неели съ собою 96600.0-0728/68 сои]. электричества. 

Еелн бы чрезъ электродить было перенесено 96600 еоп?. элек- 
тричества, то чрезъ сфчене Р прошло бы я 63 ог. катонокъ мВди; 
по въ данномъ опыт было переиесеко лишь 0'2043.96600/68 вош. 
электричества п чрезъ сБчеше неремфетилось 0"0728 от. 1оповъ м5- 
ди. Стбдовательно: 


268 _ 00128. 
96600 — 0:3048-96600/68" 


отоюда п = 0`0728/0-2048 — 0356; воть переводное чиело мфди. 
Понятно, что 1 —п-==0'644 есть пергводное чнело 80,. 


$ 13. Нетрудио видьть, что отношешемъ нереводныхъ чпеетъ 
зоиовъ опредфяяетен отношен{!е скоростей ихь неремфщен!. Дзй- 
етвительно изъ ур. (6), (8) п (11) мы имфемь: 


вии) = ИН); 


ио &4е. и 1 означають ту часть проводимости раствора, которая 
обусховзиваетен катюнами; точно также сс, н ^. означають ту 
часть проводимости, которая обуеловянваетея аноками; ноэтому 
можио ианисать: 


«Ре. == У,  аЁк, = Иа; 
отеюда раздфляя эти формуды и приннмая во вкимаке ур. (1%), 
(12) ра —__®_ 


$ 14. Предыдущая формула даеть только отношене екоростей 
1оновъ; во можно найти и абсолютныя значевн этихь скоростей. 
` Вяутрн электролита во изнравлению тока 
выдфлимь мысленно призму въ одинъ Г] ещ. е5- 
чешя; приведемъ два нонеречиыхь сфчейя А п 
В (фиг. 412) въ разетоян!и одного центиметра 
одно оть другого; пусть токъ идегь оть А къ 
В; тогда величину тока можно, по закоиу Ома, 
фиг. 412. представить такъ: 
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тдБ В есть сопротивлене той части нашей призмы, которая ио- 
ифщаетея между сфчешями А и В); такъ какъ эта часть призмы 
иметь осиованемъ 17] ст. и длину 1 еш., то яено, что въ дан- 
помъ елучаь В озиачаегь удфльное еопротивлеие электролита и 
равно обратной величнкЪ удёльной проводимости его, `1/А; тавимъ 
образомъ 


= (7, РА; 
отеюда по (8) и (11) имбемъ 
(У, — РЕ 


слЪдовательно, одни катюны обуеловливають токъ 
ор во] 
= (И, — 1. —. 
е = (7: 2) 295 


Зоть количество электричества, которое катюны въ течене секун- 
ды проносять чрезь ебчеие В. Но граммо-молекула колоновъ ©9- 
держнть 96600 соп|. электричества; такъ какъ обьемь нризмы 
между обчешями 4 и В равень одному куб. ош., то въ немъ помб- 
щается 1] 5г.-001. катюновъ, содержащихъ количеетво электричества 
= 96600 сош. Понятно, что проходить время 


.__ 966007  _вощ 96600, 
= 0. — А шее — (РУ 


пока всф катюны, находящ!еся сначала въ призмБ между 4 и В, 
ие пройдутъ чрезъ сфчеше В, иначе говоря, пока капоны, иахо- 
пиеся спачала нз оБченти 4, ие доетигвуть сБченя В; ноэтому 
1/5 будеть екороеть нерембщен:я нашахъ купоиовъ: 

1 _(®. — РУ. сш 


= 


+ 96600 зе 


Отеюда видио, что скорость 1оиовь пропорцюнальна ихъ подвиж- 
ности и разностя потенщаловъ на разетояи центяметра. 

Для водорода &==314; слБдовательио, при 7, — 7, ==4, в. = 
==0-00325 еш/3ес. Вообще эти скорости очень малы и ке доети- 
тають 0-01 ст/зее. Ириводимъ значешя екоростей для ибкоторыхь 
1оиовъ: 


Н ...102=3250 МН, . 660 
к А 570 
Ма он 1780 
ГИ с: 678 


432 ТХ, $ 15. 


$ 15. Пользуясь изложенною выше гипотезою электроновъ, Нернеть 
сяфдующимь образомъ объябнизъ провсхожден!е „эзектрической разностя 
Бонтакта“ и „мехавизыь гальваничееваго элемента“. 

Предотавимь себ, что но нфкоторой позерхноети воприкасаютея два 
элевтричесвихь растнора одной сози, но разанчвыхь ковцентращй; такъ какъ 
осмотьчесытя дазлешя камихь растворовъ не одинаковы, то пропсходитт диф- 
фузия; зозфдетые этого 1оны того раствора, осмотическое давлене котораго 
больше, переходать отчасти въ растворь, обмотичевкое давлене котораго 
меньше; но катюкы и аноны обладаютъ вообще различными скоростями и 
потому при диффузи 1оны одного рода въ большемъ числЬ, чфмъ 1юны дру- 
того рода, нереходать изъ одного раствора въ другой; пусть изъ нерваго рас- 
твора во второй иереходать пренмущественно ан1оны; хогла второй растворъ 
бЪднфеть ан!онами, а нервый ныи обогошается: иваче говоря, второй растворъ 
заряжается положительно, а первый отрицательно. Воть нронехождеше эзев- 
трической разности отъ вонтаЕТо дкухъ злевтрическихь растворовъ. 

Два раззичныхь металла, пряведенныхь въ контактъ, тоже зарлжаются 
до разныхь нотенщаловь. Это мы будемъ объяенать тъмъ. что внутри кажда- 
то металза нейтральные электроны (Ф ©) диссопшрованы на нозожительные 
и отрицетелькые электроны, которые перенфщаются съ разанчными своро- 
отями; волфдетые этого въ одномъ металяф явалется набытовъ ноложетельныхъ, 
а въ другомъ — нзбытокъ отридательныхь электроновъ. 

Для объясневя электрической разности отъ контакта металяа и рас- 
твора его соли ипримемъ, что метазль — подобно солн — растворяется въ жид- 
хостн и при этомь выдфяяеть изъ себя ватюны. Способность металла раство- 

атьея мы будемъ , объяенять таБъ же, какъ подобную снособность соли 
(3 Х1, & 2), приписывая металлу электролитическую упрузость раствореная. 
‘зкямъ образомъ раствореве метазза регулируется двумя силами: его упру- 
тоетью растворенйя и обмотвческниь давзеземь овружающаго раствора; есав 
метазль чотружевъ въ слабый растворь своей соли, то ояъ выдфляеть изъ 
себя ватюны, ведфдств!е чего самъ металль (въ воторомъ избытовъ авоновь) 
оказывается зараженнымь отрицательно, э орружаюний раетворь (въ который 
выдфлены катюны) — положительно; олектрозитяческое раствореве матазла 
продолжаетея хо т%хъ поръ, пока растворь не прюбрфтеть осмотичесваго 
девлен!я, равнаго электролитичеевой упругости растворевн1я даннаго металла. 
Если же метавлль нотрузять въ растворъ, оемо- 
тическое давзен1е котораго больше ето элев- 
трозитячеекой упрутости растворен1я, то Ба- 
юны раствора устремляются въ металяъ, 
всабдетые чето метаяаь заряжаетен поло. 
житезьно, а окружаюний растворь — отрица- 
тельно. Воть онсхожден1ю электрической. 
ао, и в Метолта 5. жидвОбти. ВЕ 
заурь долго спорили о проясхождени этой 
электрической разности; многе думали. что 
она сбусзовливаетея химичесьими процес- 
сам, но НшЕТо не могь увазоль, какими 
вменно; теоря Нернста нриписываеть ее 
механическиьь процессамь, которые вызы- 
фиг. 418. заются прирожденною снособностью всака- 
го тфза растворяться, и даеть зеную вар- 
Тину этнхь ирощесеовт. 

Замфтимь, что тозько электрическая разность ковтавта металне и жнд- 
хости иифеть значительную везнчниу; ковтакть же двухъ метазловъ или двухъ. 
жидкостей вызываеть лишь ничтожныя олентричесвйя разаости. 

Примфнимь надку теорно къ сбъясневно дЪйстьЁя гальваничесваго эзе- 
кента Данюля, представляющаго позвый твръ этихъ приборовъ, Этотъ элементь 
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{УТ, 8 6) состонть изъ соприкасающихея, т. е. раздЪленныхь пористою нере- 
горедкою В (фиг. 413) растворовь цинковаго купороса и иъднаго купороса; 
въ нервый изъ этихь растворовъ погруженъ кусовъ цинка, 2%, во второй — 
— Бувожъь мфли, Си. Уиругость растворон!я цинка очешь велика, & ибда 
очеяь мала; поэтому каковы бы концентраши нашихь растворовь ни были, 
цинкъ будеть выдфлать изъ себл хатоны и заряжаться отрицательно, а на 
мФдь будуть осажлаться колюны изъ раствора и нотому она зарядитея поло- 
лтехьно. Эти процеесы не только заражають, но и нодлержьвають разни- 
чные заряды нашьхь металловъ, ебли бы даже они разряжажись; н нотому. 
если металлы элемента мы соедининь проволокою, то по ней нойдеть ненре- 
рывный токъ оть ифди къ цинку. Воть механязыь данюлевокаго элемента; 
анозогичинмь образоиъ объясняется механязиь и другикь элементовъ, 

Замфтимь въ завлючен, что теорзя, увазанная нами эдфсь авшь въ 
общихь чертахь. даеть формулу. опредфяяющую электродвижущую внзу (Е) 
элемента въ заввенноети отъ электрюлихичесявхь упругостей раствореня ме- 
талловъ и осмотичесвихь давяенй овружающихь растворов; дя даз1элев- 
еБаго элемента эта формуза такова: 


Е 2.10— 
р 


тдЪ Пи И, электричесыля упругости раетворенгя металловь, а Р, и Р, оеме- 
хическ1я давленя окружаюшщихь растворовъ, обусловливаемыя катюнами; р— 
атомность ватюоновь и © абсожютная температура эляенента, 

Ветичина электродвижущей виды, вычнезенная по этой формуз%, вполнф 
оходна съ тою, которая опредфляется изъ опытныхь изыфрены. 

Отифтимъ ифкоторыя слфдетвя, вытекающ!я изъ нашей формулы. 

Т) Тавъ вакъ въ форм. (18) пе входять величины, зависяшя отъ ан;- 
оновъ. те. Е не должна завиефть отъ посхьднихь: опыть вполнф оправдывзеть 
это завлючене: эдементь 2/25 0 Сиб Сь выфеть Е— 1008 тоН, а эле- 
менть Яну н(О,Н.О,)/ ОСН: 0,)/Са ичфеть -— 1104 уе}. 

2) Энектролвижущая снза дамолевевато элемента постоянпа, есан — 
65 изиБнешемъ концентражи растворовъ--отношене Р/Р, остается постоян- 
ным. 

8) Электродважущая сила даэхевеваго элемента должна позростать 
еъ уменьшенемь Ри съ увезичешемь Р,, т.е. съ разбавлешемь раствора цин- 
коваго купороса. н съ увеличешемь ковцентренн раствора уфднаго купороса - 
Этниь оправдывается давно усгановившееся эминричевкое правизо: и®хь 
погружать въ насыщенный раствор мфднаго хупороса, & цив5ъ—въ слабий 
растворь цинрковаго купороса. 

Форм. (18) отноентся въ поаному элементу — 65 двумя развыми метая- 
дами и съ двумя разными жидкостамн, тнпонъ котораго можеть служить 
дануэлевсвй элементъ. Но существують неполные элементы. формулы которыхь 
являются частными сзучаяма форм. (13), когда ши Л, — И, изн Р.= В, 
Раземотримь только первый изъ нихъ; тогда фори. (13) обращается въ 


те ( г. ) че, @з) 


э10— р 
БР 0108 (#) чо, ав) 


Услове П,= И, овначаеть, что металлы эхемента олвьнавовы: такъ 
вавъ Р ие равно, то наши мезазлы дозжны бить погружены въ растворы 
различной концентрация: тавле элементы называются концентрашюовными эле- 
ментами. 

Концентрадонный элененть, можно устролть такимь образомь: въ вер- 
тикальную трубву С (фиг, 414): заврытую снизу иробвою съ проходащею 


Тонъ И. 28 


434 1Х, $ 15. 


ярезъ вее ифдною проволокою К, називають сперва насыщенный растворъ 
хлорнстой ыфди, а затьмъ слабый ростворъ той же соли; въ верхнюю Жидкость 
погружаютъ вторую м5дную проволоку А. 


Такъ. какь въ (13%) не входятъ величины, зависяия 
отЪ метазловъ, то эховтродвижущая,. сила. вонцентращоннато 
эленента завненть тозько оть отношешя . конщентрадй ра- 
створовъ; она ноетоявна, если Р.Р, не измЪвяетея; отрида- 
тезьное значене электродвижущей емлы. опродФалемое форм. 
{13а), ноказываеть, что внутри концентранювнаго элемента, 
токъ идеть оть слабаго раствора къ крфикому. Чище мы при- 
ведемъ болфе простое объяснен{е описанныхь явленйй. 


$ 16. Намъ остается расмотрёть еще одно явие- 

ще, представлязмое энектрозизомъ, именно золяризаню 
электродовь. 

фиг. 414. Соетавимъ цфпь язъ батареи и элентролнта, въ 

который опущены электроды; назовемъ Ё эяектродвн- 

жущую силу батареи, Е, разиость потеншаловъ ва энектродахъ, 

опущенныхь въ электролитъ, и Я еопротивлене цЪфпи; тогда въ 

цфии идеть токъ #, который можно нредохавить такъ (УЦ, фор. 5% 


(15) > о, 


Вь этомъ елузаБ электроды, какъ говорять, поляризованы; въ нихъ 
'роиеходитъ явлен1е электролипиической поляризаии, обуеловливающей 
въ цБни элекиродвижюущую силу поляризации электродовъ (Е.), протн- 
воположную элекродвижущей сиаБ источника (Е) и потому умень- 
тающую токъ въ цфои. 

Позиризацю электродовъ не трудЕо обнаружить на опыт. Для 
этого онустимъ платиновые электроды ВЪ 
сосудь А (фиг. 415) еъ подкиеленною во- 
дою и соединимъ ихь между собою чрезъ 
гальванометръь @; при этихъ уевловяхъ 
мы не замётимъ никакого тока, что в виол- 
н$ понятно, нбо теперь однородные металлы 
(П, = П,) погружены въ одну жидкость 
(Р, =Р.), такь что Е=0 (форм. 13). Но 
воединимъ енерва электроды — пры помощи 
коммутатора Р- съ батарею А, и только 
чрезъ нёкоторое время съ гальванометромъ 
<; етрёлка посяфдняго тотчасъ же откао- 
няетен. Въ первой половинЪф опыта мы по- 

фиг. 415. дяризуемъ эхектроды, т. е. развиваемъ элек- 
тродвижущую сиу полярнзатн Ё.; во вто- 

рой половин опыта батарея устранена и въ пин ндеть токъ, онре- 
дфляемый предыдущею формулою, если въ ней положить Е=0. Та- 
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кимъ образомъ электролнтичеекая ванна съ поляризованными элект- 
родами дйствуеть на’ подобо гальнаничеекаго элемент 


Съ точки зрьшя изложенной выше теор эзектролиза, поларизаня 
элевтродовь объясняется очень ироето: проходя трезь элевтролить, токъ 
эзмфннеть его кояцентращю $ 11} я при томь вообще не однавово около 
обояхъ олевтродовь. волфдетые чего получается ковцентращонный 2эае- 
женть ($ 14). 


Ивогда результать электрозиза можеть быть боле сложенъь — изы$вя- 
ются не тольБо концентращи раствора, но и самые электроды, какъ это ны%- 
еть`мфсто въ авкумузяторахь; тогда къ эчектролатичесвой ванн съ нолярнзо- 
ванными эаевтродами приизняется полная форма. (13). 


Если же воицентращя раетворе взызнлетея одинаково около обонхъ 
элевтродовь в посяфдые не измфняются, то эяектродвижущая еняа ноляри-: 
защи равна нулю, в электроды въ этонъ случай называются неполяризую- 
Зиимиеся. Два цинка, опущенныхь въ рэстворь цинковато купороса, предета-: 
вняють неноляризующуеся электроды. 


8 17. Токъ, вызываю поляризацию злектродовъ, называ- 
етея поляризуюнцуимь, а товъ, проходящий въ провозок%, которую со- 
еднняють полярнзованные электроды, — деполяризующимь токольу 
посяЪдей продолжаетен, пока химнчесыя измфнешя въ электродахъ 
не нечезнуть. Въ случаБ подвиезевной воды и платиновыхъ элек- 
тродовт поляризащя слаба ин деполяризуюний тоБъ продолжаетея 
недолго. Свинцовые электроды въ подкиезевной водё полярнзуютея 
еяльифе платиновыхъ н дають болёе продолжительиый депозяри- 
зуюний токъ; на этомъ основаны золаризашенные элементы 
«акилилаторы, употреблнемые въ качествЪ неточниковъ тока. 4 
кумуляторъ состоитъь изъ сосуда съ подкнеленною водою, нъ вото- 
рую погружають двЪ евинцовыхь плаетинкн. Сначала аккумуля- 
торъ надо зарядить, т. е. ввеетн въ цБнь, какъ электродитичеекую 
ванну, н полярнзовать его скницовыя илаетинкн; при заряжен 
аккумулятора, положительная пластинка свинца, на которой еоби- 
рается кислородъ, обращается еъ новерхиоетн въ выеший окнсель 
евница, а отнцательная плаетннка юглдощаеть скопляющивея около 
нен водородъ (н раекнеляется, еслн была нредварительно окиелена); 
видимое выдфлен!е водорода на отрицательной пластинкЪ служить 
признакомь окончашя заряженя. Заряженнымь аккумуляторомъ 
можно пользоваться, какъ гальваничеекииь энементомъ. Разрядь 
аккумулятора дьлитея на два перюда: въ течене перваго его эхек- 
Тродвижущая снла остается почти поетоянною и очень близкою 
5Ъ2 у0И; въ течеше второго онабыетро падаетъ. Пользоваться сяфдуеть - 
только первымъ перодожъ, не дозволяя току быть ннже нзвфотнаго 
предЪфна, и вновь заряжать аккумуляторъ ранфе, чБыъ онъ вовер- 
шенно истощитея. 

Количество электричества, воторымъ заряжается каждый вилограмиъ 
свинна аввумулатора, называется его емкостью; она бываеть оть 1000 до 2000 


00; это вботвфтетвуеть запасу энер (Ей = он Х 1000 вош.) оть 20000 30 
40000 }ош. На практиьв способность аккумулятора оцфнивается въ амперо-ча- 
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сажь, т. в. количеетвомъ элевтричества, которое аккумулятор можеть выдфаить 
до истощенея ; одинъ анперо-чаез--3600 кулонамъ; на каждый килограмм 
свинца авхумуляторь можеть занастись отъ 3 до 6 амперо-часовъ. 

Заыфтиыт, навонець, что при заряжен авкумулятора всегда надо 38- 
тратить больше энергш, чёмъ ошъ даетъ нри разряжев: при заряжен при- 
ходите не хожько доставаять энерйю въ зккумуляторъ, но и нагрёвать ©0- 
елинительныя проволоки; ири разражени аккумузяторь часть евоей эвер [и 
тратить на нагрёване соедннительныхь провозовт, а остальную эверйю 0т- 
даетъ нремавку. 


$ 18. Уважемь въ 


заключеше ва практиче инфненя эледт 
а равраеа о вр, и, было нибрвтень Иво) 
и инветъ излью восиро Е о предмета обаждентемь метазяическаго 
сход; но металличесь:Й слой, осажженный непосредственно на предметъ. иред- 
отавняь бы огс вегатяль, т. х. даль бы утаубжене на мфетЪ возвышентя 
преднета н наобо ; поэтому предварительно изготовхяють форму еъ того 
кредмета. который хотатъ возироизвесты; матераломь дая того служить сте- 
эринъ, воскъ, твисъ и т. п. Предметь не очень рельефвый покрызають тов- 
внмь сл0емь жира вян мыла и на него наливають стеарннъ; когда стеаривъ 
остинеть, его еннмають съ предмета. в отнечатокъ тотовъ. Рельефную сто- 
рову отнечатка надо метазхюзировать, т.в. покрыть олоемъ проводащато ве- 
щества, нанр. натереть графитовымъ порошкомъ. ЗатЕмь метазлизованную 
сторону формы соединають волоБою СЪ батароею, п въ качеств® ватола 
ее ногружають въ раетворь м$днаго купороса: анодомъ служить м$дная иза- 
стиниа, соеднненная съ друтимъ полюсомъ батарев. Нронсходить электролизъ, 
вехфхетые нотораго мёдь вызфляетея изь ванны и осаждается на метазли- 
зованной сторонЪ формы въ вид боле нам мнфе толетаго слоя; по венам 
этого влоя съ формы получается точное воепроизведене самого предмета. 
`Можво ирн этомъ употреблять всякую батарею съ постояянымь тоЕомъ; на 
тазьванонхастичесвихь заводахь употребзають динамоэчевтричесвя машаны, 
при помощи которыхъ освждають до 20 нудовь мёли въ сутки. Ред 


‘эльваноняа- 
ный приифнева въ гравировальномь и нечатномь дфлЬ. 
зв лоска (деревяиная изн металлическая) можеть быть вобиро- 
изведена гальзаноплаетичеевни;, побз$ этого оригиналь оетаетбя непраяобно- 
ведвымтъ, А тальванопластичевьи воспронзведеннымь кашие лечахають до тфхъ 
норъ, не пбпортится; зафыъ опять пригоговзяють. новое зянще съ 
НЕИНАХ п т, д; ЭРОНЪ премъ унотреблается при изготовзеши кредитныхь 
мажекъ, почтовыхь марокъ пн восбще въ случаяхъь, когда требуется мате- 
маличесьн точное позтороше одного н того же рисунка. Съ цечатнаго на- 
бора бтереотниныя доски ныЕ»_ приготовяяются тоже гальнанонавехически: 
такой сцособъ. 1и называется олектроиницею, 

Ивогда предметы. изъ одного. маталла новрываются слоемъ другого не- 
тада; это называетел зольваностецею: зозочене, веребреше и т. д. иринад- 
лежать въ этому процессу. Ири всфхъ этихь операшяхъ неталзнчесвй! пред- 
‘метъ тщательно нолируетея н въ випящемь лов очищается оть жира; за- 
тёмь ногружаетея въ качествф ватода въ элентрознтичесвую вавву, остав- 


чевиую изъ раствора созн требуемато металла; анодомь служить изастинва 
того ше металла изи платина, 


Иаконець, влектрометаллурыя ныфетъ цьзью алентролитическиьь пу- 
хемь. добывать химически-чистые иеталаы наз. растворовь с0дей. - 
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Х. Электричеенй токъ въ газахъ 


81. Выше (ПТ, $ 2) было уже оказано, что воздухь и во- 
обще газы обладають иБкоторою олектропроводноетью. Простымт 
опытомъ легко доказать электропроводноеть газа. Въ стекляную 
колбу иомфщаютъь проходвийЙ зрезъ каучуковую пробку метал- 
лнческй стержень а (фиг. 416), оканчивающея шариком? $ изъ 
сБры; поелёдейй иоддерживаеть 
привфшанныя къ нему листочки 
е знектроскопа; стержень & вовди- ча 
ненъ съ зарнженною лейденекою № 
банкою 1; съ нею же вообщена 
етальная проволока т, которая 
приблаженемъ магнита можеть 
быть на время приведена въ 
соприкосновене съ е, при чемъ 
листочки расходятея; поел уда- 
лешя  мегнита  электроекойъ 
остается  изолированнымъ, но 
янеточки постепенно сходатея. 
Заеь уже олектропроводность 
зларика $ отнюдь не можегь ©0- 
дЪйетвовать потерн зарнда элек- 
троекопомъ, нбо еелн бы эта элек- 
тропроводноеть существовала, 
то она, напротивъ того, способствовала тону, чтобы аеёденская 
банка поетепенно поддерживала зарндь электроекопа е. Итакъ 
электричество удалиется еъ оводника не только чрезъ, изолн- 


рующую подставку, но н иныии путямн. Прежде думали, что это 
совершается прн поередетвЪ пыли, которая обыкновенно имфется 


въ воздухь; отифльныя нылинкн могуть, какъ въ онытф „электри- 
ческой пляски“ (мель кувочки бумаги ишн пробки, быстро двн- 
жутся между двумя горизонтальными металлическими доекамн, 
изъ кояхъ одинъ заряженъ электричествомъ, а другой отведенъ 
кь земл$), притягнватьея къ заряженному проводнику, а затВмъ, 
получивъ оть него зарядь и оттолкнувшись, уносить его съ, собою. Но 
это двнжене можно неключнть въ опиезнномъ выше опытЁ, напол- 
нивши колбу, въ которую опущенъ электроевоть, чнотымъ отъ 
пыян воздухомъ, прелварнтельно профильтрованнымьъ чрезъ вату. 
Оказывается, что н въ такомъ чнетомь, безныльномь воздух лн- 
оточЕн элевтроскопа эбяыжажютов. Остаотел, отвдоватеньно, принять, 

Б ИМ ВоЗНУхОмь; это нредиоло- 
жене подтверждаетен еще н тм -что вени изъ коябы выкачать 
воздухьъ, то электроекоть держить евой зарядъ цёлыми недвиями. 


фиг. 416. 
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Итакъ воздухь обладаеть нфкоторою эцектронроводностью и при 
извфетныхь услоняхь чревъ газъ. „можеть _проходнть элевтриче- 


СЕЙ токЪ, _ 


Въ настоящее время электрическ!й токъ въ газахъ объясняется 
такь же, какъ и въ олектролитахъ. Принимають, что самн моле- 
кулы газовъ не епоеобиы переносить электричества, но что он — 


$ прн извзетныхь обетоятельствахъ— днесощируютея, при чемъ каж- 


дая частица раепадается на двф противоположио-заряженныя заети, 
положитезьный и отрицательвый 1оны; въ олевтричеекомь по 


: эти 1овы движутея опредБленнымъ образомъ и переносять евон 


заряды, образуя коивективный товъ. СалБдовательно, электронро- 
водиость_ услоБянваетея присутетыемь въ немь ПЮновт; 
газъ же, частицы котораго не днесоцёнрованы и остаются нейтраль- 
ными, нредставляетея совершеннымъ нзоляторомъ. 

Еслн ВвЪ газ ныфются 1оны, то онъ называется фонизирован- 
нимь; самый процессъ образованя 1оновъ въ газ называетея ни- 
зироващемь. Чиело положительныхь юновъ въ с.ет. гава называется 


его моложитезльною зонизашею, в чнело отрнцательныхь 1оновъ въ 


такомь же объем называется отринательною зонизашиетю газа. Вее, 
что Юнизируеть газъ, называется гонизатороме. 


Замфтимъ сейчась же, что Леоны газовь существенно. 


зартоя оть юновъ элевтролнтовъ; тогда накъ въ растворахъ 1оны 
состоять изъ химическихь частиць нчи атомовъ, въ газахъ 10вы 


соетоять изъ частей атомовъ. Къ такому представлен!ю обязываеть 
насъ прежде всего то обетоятельство, что 1овы могутъ образоватьея 
въ одноатомныхь газахь; въ пользу такого же предетавлевшя го- 
ворять и измБрея маесъ 1оновъ газа. Это предетавлеше вносить 
существенное дополнеше въ атомнотическую теорйю: тогда какъ 


ри, _павдотныхт. усшо- 
ВАО ЧАС 

ДазБе оказывается, что массы положительныхь н отрица- 
тельныхъ Тоновъ газа вевьма разянчны: тогца вакъ маесы коо- 
житечьныхь ЮНовъ не отанчаютея замбтнымь образомъ оть маееь 
соотвфтетвенныхъ чаетицъ или атомовъЪ, маееы отрицательныхЪ 
оновъ ничтожны и прнтомъ всегда одинаковы, въ какомь бы 
газЪ они нн развивалнеь. Такимъ образомъ, при юнизнровани ‚газа 
ОТЬ атома (который въ нейтральномъ состояи содержнть по 
крайней мБрБ одинъ положительный п одниъ отрицательный элек- 
тронъ) отдляетея ничтожная часть (1/1000 массы атома водорода), ко- 
торая принимаегь. на_ себя отрицательный злектронъ, а „оетатокъ 
атома“ сохраняегь.. положительный электронъ. Понятно, что при 
остажьныхьъ равныхъ уезовяхъ отрицательные 1оны приходять въ 
боле быстрое движене, чжь положительные 1оны. 
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Есин атомъ раепадаетея на два 10иа, которые затфыгь уда- 
зяютея одинъ оть другого и дБяаютея свободными, то ихъ потеи- 
щальная энергёя, понятно, больше потеншальной энерЕн началь- 
ваго атома, Поэтому 1онизаторъ дояжень доставлять энергю газу. 
Еелн эта энер! я поглощается газомъ н тратится на образоваше ^ 
Тоновъ, 10 тазъ юнизируется. Тоны газа, ветрёзая проводникъ, 
отдають ему свон заряды и саин разряжаются. 

Свободно движуниеея 1оны при взаимной ветрёчь могутъ 
совдинятьея въ нейтральную частнцу;: это называется молизирова- 
вемь таза, Такимъ образомъ, въ газ подверженномъ ДЬйствио 
Тонизатора, нБкоторое чнезо №; _заетнцъ распадается на оны, и ВЪ 
то же время нфкоторое чиело №, частиць ввовь обравуетел изъ 
юновъ. Если первое чиело превышаеть второе, то Юннзащя газа 
увелнчивается. н наобороть; при стацюнарномъ соетояши газа 
одно нзъ этнхъ чноель равно другому. Еели прекратить юнизн- 
роване, то весьма скоро всё 1оны газа молнзируютея, н оиъ изъ 
проводннка обращается въ нзоляторъ. 

Нетрудно найтн молизащию, т.е. число частиць, образующихся 
изъ 1оновъ въ течене одной секунды въ одномъ куб. центиметрё. 
Если въ единиц объема газа имфетея Г, положительныхъь и й, 
отрицательныхь Юновъ, то чисно ихъ отолкновевйй въ единицу 
времени пропорщовально какъ Ё„ такъ и #, или ихъ произведе- 
нию 2,1); такъ какъ въ извъетномъ числф столкновенй Юиовъ 
происходить монизироваве, то молизашю, Х,„, можно принять 
тоже пропорпональною Ба 


у = А " 


нян, такъ какъ Х, веегда равно 


ав, (1) 


ТАВ А ееть Юнизацён газа, 


82. Было еказано, что по 1юнизнрованкому газу эпектри- 
ческН токъ можеть нттн, какъ по проводнику. Демонстрировать 
электричесвй токъ въ газахъ илн, 910 то же самое, электропро- 
водноеть 1оннзнрованнаго газа можно двумя разанчнымн премами: 


1. Заряженное тЬло, совдиненное еъ чуветвительнымь оэлев- 
троекопомъ, помбщаютъ въ испытуемый газъ. Если въ этомъ газВ 
ныБютея 1оны противоположныхь зарядовъ съ зарядомъ даннаго 
тЬла, то подь дЁйстмемь окружеющаго электричеенаго поля эти 
Зоны перемфщаютея къ тблу н уннчтожають его зарядь: листочки 
элевктроскопа сходятся. 


2. Иепытуемый газъ помфщають между двумя электродами, 
соединеннымн ©ъ батареею и чувотвнтельнымь гальванометромъ; 


2 
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если этоть газъ 1онизироваиъ, то страка гальванометра откзо- 
инетея. 

Первый епоеобъ особенно удобенъ для обнаружешя слабой 
зонизаца газа; второй сповобъ примфнимъ къ насяфдованю лишь 
сизьиой Доиизаши. 

$3. Каковы же юннзаторы и вакъ тонизировать газъ? На- 
околько до сихъ поръ извфетно, къ чноху юнизаторовъ отноеятея: 
пламя, саокаченное . Во, ультрафюлетовые лучн, рёнтгеновеме 
хучи,. беккерелевев!ю лучи и, ваконець, электрическое подле. Опи- 
шемъ рядъ опытовъ съ Зонизироващемь воздуха. 

1) Еели надъ заряженнымъ эзектроскопомъ помфетнть горя- 
щую лучину или пламя буизеновекой горблки, то электроекопъ 

мгиовенио разрижаетея. Пламя, очевидно, раз- 

виваеть 0ба рода Юновъ, изъ коихъ заряжаемое 
ТЬжо притягиваеть въ еебЪ одни— нротивоиолож- 

+ иаго знака—н вохфдетые того разряжается. 
Есть оеноване полагать, что въ еамомъ 
изаменк развиваются тоны того н другого знака: 
положнтельные ны на наружной поверхноети 
пламени, а отрицательные внутрн; если между 
положительно н отрицательно заряжевнымн иза- 
фит. 417. етниками А и В (фиг. 417) помъетить нзамн, 
то наружная овЪфулая его часть притягивается 
въ отрицательной пластинкВ, а внутренняя къ положитечьной. 

Если концы проволокъ, еоеднненныхь съ чувствительнымъ 
ганьванометромъ, помёетать въ разныя чаетн нламени, то въ пБии 
идеть токъ, обнаружнваемый тгальвонометромъ; еслн одинъ конецъ 
пометить внутрь вламени, гл иаходнтея нзбытокъ отрицатель- 
ныхь 1оновъ, а другой въ наружную Чаеть, гдВ преобладають но- 
ложительные Зоны, то токъ направлень оть поенфдияго ковца къ 
первому. 

2) Давно уже было извЪетно, что воздухъ, приведенный въ 
еонрикосиовеве съ раскаленнымъ мегалзомъ, пробрьтаеть элек- 


 тропроводиоеть. 


Пусть зараженный электроскопь снабженъь горизонтальною 


проволокою; если надъ нею расноложить металлаческую нластанку 


н иакалить ее бунзеновекою горфлкою, то электроеконь быстро 
разрижаетея. 

3) Герць замфтиль, что ультрафолетовые лучи епособетвують 
образованию электрической искры. 

Концы Ри Р’ (фиг. 418) эзектрической машины соединизгь 
еъ двумя параллезьными некровымн прерыватенямн АВ и 4’В’. 


‹Пуеть еначала искра образуетен въ прерыватев АВ; етанемь 
‹этоть прерыватель поетененно раздвигать, пока искра не нечезнегь 


въ немъ и не образуется въ 4”В'; еели теперь перерывъ АВ ое- 
разу р рег 


‚ ввтить ультрафюлетовымн аучами вольтовой дуги, еобираемыми 
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сюда кварцевою лиизою ©, то искра въ 4’В’ прекращается и об- 
разуется въ АВ; съ устраненемъ пучей нокра онова возвращается 
въ перерывъь 4”В’. Слёдовательно, иодъ виянемъ ультрафюлето- 
зыхь пучей воздухь перерыва АВ юпизируется и потому лучше 
проводить электричество, чмъ неоевфбщенный. 


фиг. 418. фиг. 419. 


въ дБлаль такой опыть: чуветвительный гальваио-: 
метрь С (фиг. 419) и батарея А соединяниеь въ разомкнутую‘ 
цфпь, оканчивающуюся еъ отрицательнаго конца металличесвою 
пластинкою А и ©ь положательнаго конна — метазличеекою ©фт- 
кою В. Еешн чрезь сфтку В на идастинку А падають ультра- 
фиолетовые лучи з, то стряка гальванометра отезоняетея. 

4) Тонизироваше воздуха рёнтгеиовскими лучами можно обнз- _ 
ружить такъ. Въ электроеконъ Ё (фиг. 420} входять диё трубки |“ 
а и 6; первая оканчивается воронкою, 
передь которой располатаютъ крук- [2 « 
еовекую трубку В, приводамую въ —1 ] 
хъйстые  нндукторомъ; еели чрезь РГ р 
трубку 6 выезеывать воздухъ, то лнс- Ел | -и 
точки заряженнаго электроскопа ехо- Е оф] 
дитея; евли высасываше прекратить, ост ЗИ 
то и аноточкн заряжеинаго элентро- 
екопа перестаюхь сходиться. СаБдо- фиг. 420 
валеньно, рёнтгеновеке лучи, прони- 
зывая воздухъ, дрлають его проводящимъ, т. е. юнизирують его; 
воздухъ сохраняегь свою элевтропроводноеть даже тогда, когда пе- 
ремвщаетея нзъ воронки въ электросколъ. 

5) Беккерелевсюе лучи тоже юнизнрують проннзываемый 
ими воздухь Это можно видфть нзъ того, что если поднести ра- 
ай къ заряженному электроекопу, лноточки его моментально ехо- 
дячея н, сяфдовательио, еамъ онъ разряжаетея. Другой отыть, до- 
казываюний то же, езБдующий: концы индуктора соединяются еъ 
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параллезьно расположенными гейслеровскою трубкою и некровымъ 
прерывателемъ; послднй постепенно раздвигаетея настолько, чтобы 
весь разрядь проходнлъ черезъ гейелеровекую трубку; если же ра- 
ми поднести къ перерыву, то искра появляетея здбеь и гейсле- 
ровекая трубка тухнеть. 


$ 4. Отыщемъ теперь законъ, которому подчиняется токъ 
въ газф. Предетавимъ себЪ, что токъ 7 идегь по Зонизированному 
воздуху, помбщенному между двумя металлическими электродами 
въ 1 вт. каждый, которые поставлены въ разетояни Ён под. 
держнваютоя при потенщалахъ, отличающихся на У. Еонн черезъ = 
обозначимъ зарнль каждаго Юна, чрезъ г, из. окоростн позожн- 
тельныхь и отрнцалельныхь 1оновъ въ поль, гдв надеше потен- 
пала равно еднницв, такъ что въ данномъ случа, когда падене 
потенщала-=У/, эти екорости т,7 н г.у, то нашъ коивек- 
тивиый токъ предетавиттен охфлующимь образомъ ЛХ, 8 7); 
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РАБ й 1оннзаия газа. Опредфлимъ теперь это чиехо Ё. Для этого 
замфтимъ, что еелн токъ идеть по онизнруемому воздуху, то его 
Зоннзашя изыфняется оть трехъ причинъ: 1) Тонизаторъ непре- 
рывно увеннчиваеть чнело 1оновь; нуеть въ одну еекунду Зонвза- 
ща увелнчиваетея на №. 2) Велфдегые молнзнровашя пуеть въ 
одну секунду Понизащя уменьшаетея на 4А? (форм. 1). 3) Когда 
между электродами идеть токъ 7, то въ теченю векунды каждому 
нзъ нихъ доетавляетея нами зарядъ ); но каждый 1онъ можеть 
доставнть лншь свой зарядь =; отдавъ его электроду, 1онъ разря- 
жаетея и перестаеть учаетвовать въ токЪ. Такимъ образом волфд- 
сотые прохожденя тока по воздуху вЪ течеве секунды изъ него 
иечезаеть 7/= 1оновъ; это для всего объема столба воздуха, помф- 
щающарося между электродами (длина столба |, площадь понереч- 
наго офчешя 1 Г] сш.), а въ единицЕ объема за то же время нече- 
заеть 7/[= 1оновъ. Итавъ въ течене секунды 1онизац!я нашего воз- 
духа нзмёняетея на №, А) Раземотримъ только случай 
отащонарнаго тока. нмющ м5ото тогда, когда 1онизашя не из- 
мфняетея въ течейемъ времени, т. е. когда 


(3) 


42—90. 
= 
Опредфливъ Ё пзъ (2) н подетавивъ сюда, имфемъ 


ай 
РЕ е,) / = 
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Воть формула, выражающая искомый закоиъ. Кривая ОА (фиг. 421) 
предотавляеть зависимость тока оть разности потеншачовъ электро- 
довъ: съ возрастащемь У токъ ена- . 

чала быстро увеличивается, но затВугь ; 

доетигаеть предфла и остается по- * 

етояннымь. Этоть предфльный токъ, . 
называемый насощеннымь токомь, легко А 
найти: когда Г очень велнко, второй 

зленъ нашей формулы иечезаеть, и 

мы имфемъ 


= ми 9 у 
фиг. 421. 
Сяфдовательно, при очень большой . 
разноеги потенщаловъ электродовъ токъ въ газё дёлаелен по- 
охояннымт, н независнмымь оть отоН разностн потенщаловъ, т. е, 


оть внектродиняущей силы; набыщеннный токъ, каКЪ показы- 
ваегь ‘предыдущан формула, пропорцонаненъ } — длинё газоваго 
проводника, по которому онъ проходить. Вее это рёзко отличаеть 
законъ тока въ газ оть закона Ома, которымъ опредфляетея 


товкъ въ металянчевкомъ проводннЕ$ п въ электролитВ. 


$ 5. Раземотрнмъ теперь послы нзъ перечисленных 
выше 1юнизаторовъ  олектрическое поле, предетавляющйй нЪкото- 
рыя оеобеиноети. 


Нредетавныь ©себБ два проводника, заряженныхь до различ- 
ныхъ потенщаловъ; между внин развивается электрическое поле и 
воздухъ здфсь оннзнруется илн, какъ говорять въ данномъ елу- 
ча, самоонизируется; возникаютъ уедовя для конвектнвнаго тока; 
ис посхбдый вызываетъь ослаблеше и даже исчезновене поля, 
волБдотве чего н самоюнизироване прекращается; при такихъ 
обетоятезьствахь пронеходить лишь мгновенный токъ нли’ алек- 
зирическй разрядь. Другая особениоеть разоматривземаго спучая 
заключается въ томъ, что тогда какъ при юянзироваши другими 
1онизаторами электричеевй токъ пронеходитьъ при всякой разиости 
потевщаловъ электродовъ— прн самонизащя разрядъ можеть проие- 
ходить лншь тогда, когда разность этнхъ потеншеловь дости- 
таеть онредфленнаго значев1я. 


Процессъь вамотонизироваых ‘можно объясвить себф таБъ. Въ воздух : 
всегла ныютен юны, хотя при обыЕновенныхъ условяхь и въ очень незна- : 
чнтельномь чнелЬ; подъ дЪйстьезмь эзектрическато пола эти юны прихолять 
въ движен!е; если ири этомъ они пробрётаютъ достаточную кнветоческую 
энергно, то при вогрёчв съ частицами воздуха такъ сильно ихь ударяютъ, : 
что раещепляютъ ихь на юны. Но достаточную винетичесыую энерйю юны 
могуть, понатно, прюобрётать только въ позф извфстнаго вапряжевая (ву Бет% 
©ъ которымъ возрастаетъ скорость движеня 101085) и нотому хзамоюнизирова- 
не и обусловаиваемнй вмь электрический разряль могуть оуфть мёето при 
Тазности потенщазовь элевтродовъ, которая не меньше извъетнаго нредъза. Ё 
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Наблюдеще надъ электричеекимъ разрядомъ зиачительно облег- 
зается тЬыъ обстоятельствомъ, что онъ всегда соировождается евЪ- 
ченемъ: при разрядё въ обыкновенномь воздух мы внкимъ 
электрическую искру—евфтящую узкую полоеку благо цвфта, при 
разряд въ разрёжениомъ газ#-евфтящее облачко того или дру- 
того цвфта, смотря но природ газа. 

Раземотримъ отдёльно электричевкйй разрядь въ обыкновен- 
иомь воздух н въ разрЬжениомъ газЪ. 


$6. Навменьшая разноеть потеншаловъ, до которой должны 
быть заражены данные проводники, для того, чтобы между инми 
образовалась искра, навываеоя ихъ искровымь потение 
разноети еколько-нибудь меньшей искра не появляется. 

Исвревой потеншаль завненть оть длины искры и давлешя 
окружающаго газа. Еези поле между электродамн поетоянно, то 
завиеимоеть длины некры (@) отъ искрового потенщала (7) пред- 
ставляетея крявою АВ (фиг. 422); кривая С’ даеть отвошене 
У/4 въ завнеимости отъ У. За иеклю- 
чешемъ очеиь нороткихъ искръ, 7/Я 
почти  поетоянио, п потому можно 
принять 


У =а-- 84. 


Опыты показали, что искровой } 
у  потенщаль доетнгаеть шниташ, когда | 
} 


Обо 0 а 50 динна некры уменьшается до нзвфет- 
наго придфна, который мы будемъ на- 

фиг. 422. зывать критичеекою длиною искры; при 
дальнёйшемъь  укорачиванш искры 

. некровой потеищаль увеличивается. 


Такъ въ воздухЬ ирн давлени 2 ши. для различиой дявны некры 
(а) были найдены слфдуюция значешя искрового нотенщала (Г): 


2 з 5 10 ша. 
371 357 376 412 Хон. 


Изъ этихъ опытовъ мы выводнмъ два важныхъ заключены: 

1) При данныхъ условяхъ, опредфляемыхъ приролою п дав- 
лешемъ газа, нокра образуется только въ томъ елучаЪ, когда пекро- 
вой потеищалъ имфегь велнчину не меньшую извфетнаго предфла. 
Вт чскровомь потенщель меницемь этгозо предъла иекра вовсе не 
образуется; въ обыкновенномь воздухв иекра не образуетен при 
искровомъ потенщалё меньшемьъ 850 хоН. 

2) Еслн проводникн заряжены до предфльнаго иекрового но- 
тенщала, то искра между ними не можеть быть короче критиче- 
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ской длины. Такь, есан шары А и В (фиг. 423) заряжены хо 
предвльнаго искрового иотеншала и разетавлены на разстояне 
критической джины нокры, то по- 


етВдняя образуется по прямой, ©0е- 

диняющей пентры. Вели же шары О—о О-о 
облизнть, то иекра иекривляиои 4 в А 

(фиг. 424). Одфлать подобный опытъ фиг. 428. фиг. 424. 


въ обыкиовенномъ воздух было бы 

затруднительно, нбо тамъ критнчеекая длинна искры очнь мала 
(10 ст.); ио посябдняя обратно пропорцюнальна давленю окру- 
жающаго газа, и потому нашь онпыть легко удается въ разрёжен- 
иомъ воздух. Особенно наглахент, сафдуюлий ош . 
Разрядная трубка состояла изъ двухъ базлоновъ Аи В (фиг. 425), 
соединенных короткою примою трубкою С и длинною спиральною 
трубкою 1); концы элевтродовъ, влаянныхь въ баллоны, ебзижа- 
лись въ трубкБ С на разетоянйи 1 шш.; воздухь въ трубкБ быль 
сильво разрфженъ; прн разрядь трубка Г евфтилаев, а трубка С' 
оставалась темною. 


$ Е 9 нР 


фиг. 455, фиг. 426. 


Прн постоянной дяннё некры в вепрерывномъ уменьшен 
давлешя газа (Р), некровой потенщаль (7) вначала уменьшается, 
достнгаегь пипишит, а затВиъ быстро возраетаеть (фиг. 426). Дав- 
лен1е, соотвфтетвующее штата, нокрового потеншала, твыъ больше, 
чЪыь короче искра. | 

Такъ какъ къ электрнческомь поз юны прюбрётають зиа- 
чнтельную скорость, а давлеше газа пропоршональио кииетичеевой 
энерги частицъ, заключающиехея въ единиц объема, то на пути 
искры давяене гораздо больше, чёмъ въ другнхъ мФетахьъ газа. 
Это „давленю въ неврБ“ даже при обыкновеиныхь уеловахъ до- 
отнгаеть значительной волнчины въ н®феколько воть атмоеферъ. 
Давленю въ некр легко наблюдать, еелн разряхь нронзводить въ 
замкнутомъ пространетвЪ, еоедииенномъ еъ чуветвнтельнымь ма- 
нометромъ; нрн каждой некрф показаню манометрь измфняетея 
екачкомьъ; велфдь за некрою показатель маиомегра почти возвра- 
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щаечен назадъ и затъмъ медленно подходить къ начальному но- 
ложешю; поеслфинее оботоятельетво объяепяетея медленнымь охлаж- 
левемъ воздуха, ноторый елегна нагр65ваетея ненкрою (чаеть эяер- 
г, сообщаемой 1онамъ во время разряда, превращается въ теп- 
чоту и нагр5ваегь газъ). 

Даваешемъ въ неврВ объясияютея механичесыя дьйствёя ио- 
слБщней, какъ продырявянване картона нхи етекла. 

Потокь вов, вызываемый разряд ‚ПривоциТЬ ВЪ ДВН- 
жене окружающий воздухъ 1 токъ навывается 
злентричестемь влыюроме. Реавщя разряжающатося ожектрода, вызы- 
ваемая мнымь отталкнвамемъ электрода и 1оновъ, можеть 
выразиться отклонетемъ этого электрода. 


Вев этн явлев!:я особенно рЁзко- паблюдаются въ томъ ешу- 
ча’, когда одннъ нзъ электродовъ имфеть форму остря, около ко- 
тораго электрическое позе особенно енльно. Велбдетые этого острие 
быстро разряжаетея: электричество „отекаеть“ оъ оетря. Если за- 
ряженное остр!е поднеети въ пламены евфчи, то оно откзоняетея 
электрическимьъ вЪтромъ остмя. Иелн зарядать фраикзлиново ко- 
1есо, то оно— велфдетые реикщи между остыими и юиами—при- 
ходить во вращеню въ сторону противоположную той, въ которую 
загнуты концы ироволокъ. 


8 7. Для опытовъ съ электричесокнын разрядами въ разрЪ- 
жениыхъ газахъ употребляють обыкновенно танъ называеныя раз- 
радныя трубки; это отекаяные сосуды той ипши другой формы съ 
`разрьженнымь возлухомь или инымь газомъ; чрезъ отёнки ©о- 
суда вценны проволоки. которыя соеднняется ©ъ коляекторами 
электрической машины; та изъ проволокъ, которая приводить въ 
трубку положительное электричество, называется аносдомь другая 
проволока называетея катодомь. 

Чуминееценщя внутри разрядной трубки бываеть очень раз- 
лична, емотря но заключающемуея въ немъ газу и въ обобенно- 
сти по стенени его разрженя. 

Въ обыкяовенномъ воздухВ электрическая иекра, какъ мы 
знаемъ, имЪфеть вндь узкой бЪлой полоски. Въ воздух 30 ал. 
упругости разрядь даетъ фю- 
летовтю нить. При разрядЪ 
въ воздух 6 ши. упругости 
образуется краеноватое облач- 
ко, а валодъ п анодъ облека- 
ютея ЧФолетовымн @нвями. 

фиг. 427. Трубка съ газомъ около 8 ши. 

Хупругостн вазываетея зейеле- 

овскою. труйбкою; свъчене такой трубин далеко неравномЬрно. 
ЗВозьмемъь цилиндрическую тейелеровекую трубу въ анодомь 

(фаг. 227) и катоцомь А; нри разрядё натодъ покрываетоя ток- 
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кою евътящеюся оболочкою желтаго цвфта (а). затбмъ в: 
„крунсовокая темнота“ (7), дате „отрицательный евфтъ* 


снфяао- 
голубое облачко |), рёзко ограниченное со стороны натода и раз- 
мытое съ другого кониа, потомь „фарадеевская темнота“ 0; и ка- 
конець въ остальной части трубки красноватый, такъ казываемый 


„положительный овфтъ“ (е.. 

Въ гейедеровекой трубкф свфчеше у анода отличаетея сть 
овфчешя близъ катода; это обетоятельство можеть служить урРаза- 
вемъ нанравлевя разряда. Еще легче распознать это каправае 
пры помощи двойной трубки и (фиг, 42$) ео внаянными въ не 
воронками: вершины коихъ въ одной трубнЪ обращены вправо. въ 
въ другой вабво; раз- 
рядъ идеть аншь по той 
изъ трубокъ. въ вот- 
рой вершикы воронокъ 
обращены къ аноду; 
только эта трубка п 
овфтигь. другая оста- 
ется темною. 

Опыты показали, 
что разрьженный газъ, 
НАХОДАДИНО я. 


на, ‚, Лаеть епевтру, ты изъ Задает ющихЪ. @Р0 ЧиЕ 
позтому для полученя свфтящето газа (5, М, $5) пн унотребаяють 
такъ называемую снектраль- 
ную трубку; это обыкповенная 
тейслеровская трубка съ лен- 
ЯыЫМЪ газомъ; въ верединЪ 
опа суживается въ кацилляр- 
ную трубочку (’ (фар. 429); 
этотъ вапилляръ ставять пе- 
редь спектроскопомъ, параллельно щели коллиматора, п вабаю- 
дають енектръ. 

Вотда чрезъ гейслеровеную трубну проход 
токъ, тазъ трубки сохраняеть низкую темнературу (около 50’; 
это въ свою очередь доказываеть, что здфсь газы луминеециру 

Разрялныя трубки еъ разрёжещемь до 0.08 шш. называ: 
хруксовскими; въ нихъ зуминеепирують преимущественно етеклин- 
кыя стфнки, сами же газы не атипнеецируютъ. 


. 120. 


эаенктричи 1 
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ХТ. Дйствя тока на магнить 


$1. Вь 1880 г. долей ученый Эретедь едБлаль важное 
открыте дЬйств!Й электрическаго тока иа магнитную етрфлку. Ееди 
иадь горизонтальною  магчнтною 
стрБакою № (фиг. 480) помфотить 
иараллельно ся джин проволоку ав 
и пустить по этой проволок токъ, 
то етр$флка отклоннтея оть своего 
обычнаго наиравленя №5 въ №5’; 
етрфлна возвращаетея въ евое обыч- 
ное положеше, какъ только мы ра- 
зомкнемъ цфпь; при изм5неши 
направлешя тока въ проволокв 25 стр®лка отклоннехся въ проти- 
воположную сторону; етрёлка отклоняется въ другую сторону, вели 
проволоку съ тёмъ же токомъ перенеети подъ етрфлку; когда про- 
волоку помфотить вертикально передъ однамъ изъ концовъ стрфл- 
ви, послфдняя тоже отклоняется въ ту илн другую сторону, емо- 
тря ио тому, передь какимъ концомъ помёщеиа проволока и какъ 
направленъ токъ. 

Мы нредпозагали, что откзоняющий токъ лежить въ проходя- 
щей чрезъ стрфлку плоскости матнитнаго мерищана, ио етрфнка 
отклоняется, хотя слабфе, и въ томъ случа, когда токъ каходнтся 
внф этой плоекоети, параллельио изи подъ угломъ къ ней; только 
токн параллельные магнитиому мерифану и лежащие на одномъ 
уровнф во етрёнкою, а также горизонтальные токи пернендикузяр- 
ные въ магнитному мериаиу не стклоняютъ етрфлкн. 

Направлеще отклонешя магнитной етрфлки токомъ опредБ- 


ляется сяфдующимъь правилом Ампера: предетавимь себь 
чедовика» пзавуионо, вдоль, проо, 


мови. по. направдению лака. и... смотря-_ 
щело на. минитную. стртаку; свяерный, конець посльбней  оттлоняется 
64780 дя такою. 230% тн. 
то правнло можно заиённть правнломъ правой руки: 
ебли правую. руву_ положить на проволоку по направлению тока м обра- 
тить лобонь къ мазнитной стрит, то ея спверный конець откао- 
нляетоя ко отознутому болыному пальму. ^ 
Руководяевь этимъ правиломъ, легко понять, почему въ упо- 
мянутыхь выше случаяхь горизонтальная стрфлка не отклоняется; 
токъ, какъ мы увицимъ, всегда дёйствуеть на етрёлку; но вели 
товъ иметь такое положене, что сотрфлка должка—ио правилу 
Ампера—повернуться въ вертикальной плоскоетн, то наша стр л- 
ка, которая удобонодвижна только въ горизоитальной палеекоети, 
не отклоняется. 
Изь всего предыдущаго заключаемт, что горизонтальная маг- 
нитная стрьлка можеть елужнть дя обизруживашя какъ существо- 
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ваш, танъ и направлеин тока въ проволокЪ; етоить только но- 
ехфднюю поднести къ магиитной етр5леЪ; если нри этомъ етрёлка 
отклоняется оть евоего обычнаго направлешя, то въ иепытуемой 
проволок идеть токъ; если же стрёлка не отклоняется, то тока 
иБтгь; если дв проволокн отклоняють отрёяву въ одну еторону, то 
въ иихъ идуть токи одного направлен!я; вели, ваконець, прово- 
локи отнлоняють етрфику въ разиые стороны, то въ нихъ идуть 
токн противоположныхь направлен!. 

8-2. Опыть Эретеда показываетъ, зто въ проетанствв близъ 
тока на магнитный полюеъ дВйетвують. силы, что вокругъ тока 
развиваетея поне. Эти силы мы будемъ называть олектромазнит- 
ными силами, а нхъ поле олектролеанитнымь полемь. ИзелЪдуемъ 
теперь это поле. Возьмомъ длинную прямую проволоку еъ токомъ 
и лоетавимъ её вертикально; вблизн этой проволоки помфетимь 
короткую горизонтальную магнитную етрёлку, на которую дЁйет- 
не земного матиитизма компенсироваио, т. е. ослаблеио или уни- 
чтожено вспомогательньоть матинтомъ, помвщениымъ по магнит 
ному меридану н обращеннымьъ сБвернымъ коицомъ на сфверь; 
наша стрёлка веюду раеполагаетея перпендикулярно къ плоское- 
тямъ, проходящимъ чрезъ проволоку съ токомъ и чрезъ середину 
сЕрфлки; прн этомъ стрёлка направляетея по 
выше приведенному правилу, такь что для 
апмперовекаго пловца магнитная етрфлка об- 
ращаетоя еБвернымь концомъ влБво; иа чер- 
тежф 431 представлено, какъ раеполагаетея 
магиитиая стрёлка яз около пернендикуляр- 
ной къ чертежу проволокн н пересекающей его 
въ 0, когда токъ въ ней идегь оть зрители 
къ чертежу. Изъ этого опыта мы заключаемъ, 
что силовыя лин энектромагинтнаго иоля фиг, 481. 
около примого тока перпендикулярны ко вевыгь 
плоекоетямъ, проходящныъ чрезъ этоть токъ; иначе говоря, сило- 
вия мани около прямое тока суть рули въ центрами на проволок + 
плоскости которыль перпендикулярны къ посльдней; для_амперовскаю 
пловца эти линии направлены вливо. Направлене этихъ силовыхъ 
лин опредбянетея еще правиломъ штопора: вокруь прямою. 
заока сндовыя лини направлена въ сторони врещейл_ зитопора, хото- 
2 перемищается поступательно по направленно тока. 

Можно прямыми опытами обнаружить эту форму енловыхь, . 
янн!И въ данномъ случаБ. Чрезъ отверсте въ горизонтальной ете-' ° 
клянной плаетннкЪ нродвиемъ вертнкальиую проволоку и пустимъ 
по ией токъ, затЬмъ посыплемъ стекло желфзными опилками и 
слегка ветряхнемъ: при этомъ опнлки уложатея по енловымъ 1и- 
щямъ (П, $ 8), въ данномъ случав но кояцевтричеекимъ кругамъ. 

Друтой опытъ, доказыкающий то же самое, основанъ на томъ, 


что силовая лишн сесть путь перемфновя евободнатго полюса; сво- 
Томъ И, 29 


#50 ХЬ 5 2. 


бодный магинтный нолюеъ. помбщевный блнзъ тока, кружитоя 
около иего. На длииной ннтн { (фиг. 432) подвфеимъ за одинъ 
воиець джинный магнить из и возьмемъ вертнкальный проводникъ 
АВ, который поетавимъ такъ, чтобы его верхшШ конень В быть 
только немного выше нижняго полюса и магнита; одну проволоку 
©, идущую оть батареи К, соедннниъ съ нижнимъ концомъ 4 на- 
шего проводника, а другую проволоку В буемь прикладывать вЪ 
верхнему концу В; какъ только замкиетея цёПь, 
вокругъ проводника развивается электромагнитное 
поле, и нашь удобоподвижный магннть придеть въ 
движене по направлению силовой лини, проходя- 
щей зрезъ его сБверный полюеь п (вбянзи дру- 
того полюеа, $, далеваго оть проводника, иБть ви- 
ловыхъ ний); опыть показываеть, что нашь 
магннть начинаеть вертёться около проводиика АВ 
въ ту нли другую сторону, смотря по направлен 
това; еели нроволоку В по временамъ отннмать оть 
проводника для пропуска вращающагоея магнита, 
то опыть можно продолжать, какъ угодно долго. 


8 3. Зная, что вокругь прямого тока разви- 
вается злектромагиитное поле, силовыя лин ко- 
тораго имфють выше указанную форму, мы можемъ 
очень проето объяснить явлене, открытое Эрете- 
домъ. 

Подь горизонтальной магнитной стрёлкой из 
(фиг. &33), повфшенной па ннтн 00’, помфетямъ па- 
раллельную ей проволоку АВ; если по проволокЪ 
пуетныь токъ, то около нея развиваются круговыя 
сизовыя лиш с, а...., В, В’...; пусть енловыя лини В н В’ про- 
ходять чрезъ концы етр6бякн; тогда на ннхъ дЬЙствують магнит- 
выя силы ЕР н РЁ’, вращающя 
сурёлку около оо’. Еелн ва етрфлку 
дВйствуегь еще земной магни- 
тнзыь ©еъ енламн Н п А’, ю 
она раеполагаетея по паправленйю 
равнодфйетвующихь этихь еилъ, 
т. е. етрфлка подъ дБйетвемъ ла- 
раллельнаго ей тока п земного маг- 
нитизма отклоннетея лишь иа 
иБкоторый уголь (меньший 90°). 


фиг. 433. $4. Форма енловыхь лнн 

не характирнзуеть еще вполнЪ по- 

пя; надо, кромв того, знать напряжеше въ каждой точьЬ про- 
станретва. Этоть законъ дяя эзектроматнитнаго поля около прямо- 
го тока можеть быть изйденъ изъ елфлующаго опыта. На вертикаль- 
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ный проводникъ АВ (фиг. 434) издфнемъ горизонтальную дощечку 
Т и подвфеимъ ез тремя нитями въ какой-нибудь точкЪ провод- 
ника; на эту дощечку иодожимъ магкить №5; еезн тенерь чрезь 
проводникъь АВ пуетныъ токъ, то, какь показываетгь опыть, маг- 
нить напгь не отклоннехся; но къ концамъ магнита №5, удобо- 
подвнжнаго около точкн О, приложены двф вращаюнИя силы Р 
и И; такь кавъь разетояня полюсовъ 
этого магнита оть тока АБ, которыя мы 
назовемъь г и ”, суть плечи ианихъ 
вращающнхь силъ, то моменть нхъ О 
—Р— Ри; но макинть нангь ве сткЕо- 
ниется, поэтому моменть вращающихъь 
ситль равенъ нулю ити 


Ру, (1) 


т. е. очень, длинный прялюй токо дъйству- 
электроманитною _ви- 


20 тока. Въ этомъ ©о- 
законтъ В 10 и Савара. 
Пусть токъ ндеть ‘по прямому 
проводнику перненднкулярному къ плос- фиг. 484. 
костн чертежа еъ передней стороны на 
заднюю н переобкаегь эту плоскоеть въ О (фиг. 435); въ точкахъ 
ан плоскостн чертежа поле направлено по пернендикулярамъ 
къ Оа н 05; если разетояше О вдвое меньше 
разотоящя 0, то электромагнитная снла Е въ 
первой точек вдвое больше силы РЁ”, дБиетвующей 
во второй точк$. 


$5. Изъ опытовь Вю и Савара въ пря- 
мымъ токомъ 18а Лапласъ вывелъ охфдующий элемен- 
чарный законъ: о. мацый эдементь \ 
(данны АЙ). проводника, ДВО оков $, нЗ- р. 
зодитен въ растон . 


прямая, соединиюдцых. порюоь съ. элементом, обра- Е 
зуеть уголь о съ посль: фиг. 435. 
ча полюсь въ силою 
ЗИ 
АМ, й (2) 


ерне: вул яриа 
менть това. и. позЮсЪ,, 
екаго, пловца, Такъ, ес. 


..Чре: 
‘направлена а. “дин амиеров- 
ит. 486) идущаго вверхъ 
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това лежнть иа оси д, то на положнтельный полюсъ, помфщаю- 
иИЙея въ точкБ С осн 2, дЬйствуеть енла Е, направленная па- 
раллельно оси у; еъ нзифнешемъ знака массы полюса или направ- 
лен н тока, электромагнитная енла измфняется из прямо-нротиво- 
ноложную. 

#, 


въ вокдюму она Попшолева» ладывАатен, иририлесийел, элект: 
машиинао. поля. въ. точкъ, занимаемой. полюсомъ. Обозначая чрезъ 
АГ это напряжеше, имфемъ 


(а) У, 


сотые тока на полюсъ рёзко отанчаетен оть вебхъ другихь дЬй- 

етвй на разетоян:н— веемпрнаго тТяготЬня, электричеекнхъ и маг- 
1 нитныхъ притяженй, которыя веегда направзены по прямой, ео- 
{ еднняющей взаимодЬйствуе элементы; элехироменитная же сила 
* перпендикулярна къ этой прямой. 


} Форм, {2) выражаеть законъ Лапласа. Онредёляемов имъ дЬй- 
| 


ях 


| 
41 
| 
| 


фиг. 486. фиг. 137. 


Форм. (2а) иметь проетое геометрическое значеще. Пуеть 
разсматриваемый элементь тока АВ (=) направленъ по осп 
= (фиг. 436), тогда напряженю въ точк® С, лежащей иа оеи 2, 
будеть нанравлено параллельно ови у и опредЪляться форм. (2а), 
въ которой « озиачаегь уголь ОАС ин г разетояще 40; если 
чиеслнтель пн знаменалель правой частн помножить на /, то 


А... © 
„3 $ 


др 


7 


такъ какь 41=АВ н хэта—0С, то чнелитель нашей дробн есть 
ие что нное, кавъ двойная площадь треугольника АВС; елфдова- 
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тельно, напряжене электромагнитиаго поля въ С, обусловливае- 
мюе элементомъ тока АВ, пропоршонально двойной площади тре- 
угольника, имфющаго основашемь энементь тока н вершину въ 
разсматриваемой точь поля, и нанравлено перпендикулярно къ 
его плоскоетн: 


драть 


(25) 


86. Формулы (28а) и (25) важны въ томъ откошешн, что еъ 
ихъ лоиощью можно нычнелить нанряжеше поля конечнаго това 
какнхь бы то ни было формы, рэзифра и положения; етонть только 
найтн напряженя, обуеловльвемыя вефми элементами даннаго това, 
и бложкть ихъ теометричееки. Примёнимъ этн формулы вЪ иф- 
которымъ частнымь свучаямъ. 

1} Поле отъ безконечкаю прямою тока. Пусть токъ совиада- 
еРЪ сь 06ьЮ 2 (фиг. 437); изъ точкн С, хожащей на оен 5 в для 
которой хотимъ иайти напряжене поля, проведемъ дв нряиыя 
чрезь концы элеиеита АВ; полагая въ (24) 4=АВ, имфемъ 


; 


д Ва 


нзъ С, канъ центра, нроведемъ окружность ОХ радлусомъ ОС (-= В) 


и дугу 26 рамувомъ г (который можно ечиталь = А0); изъ чер- 
тежа видно, что АВЯпа==аб и са/аф == СО;СА; сяфдовательно 


. @ 
ТТ 


нлн, такъ какъ АС-= ОС/ за, 


‚ Ч. ша 
А; 
Е ТИ 
и нанряжене, обусловливаемое всею верхнею половиною тока, 
будеть 


8. У 4. зт а; 

2 об 
но сй.зша есть проложене элемента круга с@ на вертикальный 
даметра круга (с@.зпа-=9й) н сумма №04. чз, еоотвЪтотвующая 
верхней половинф нашего прямого тока, равна радусу СК—=0ОС) 
этого круга; ехфдователько 


(3) в ё, 


Тавныь образомъ, примфняя закоиъ Лапласа въ безконечному 
ирямому тову, мы выводимъ завонъ Б1о и Савара (84). 

2) Поле вь цемпрь крулаю тока. Элементы АЕ, ВС,,... (фиг. 
438) круглаго тона равно отстоять оть центра О и дають здеь 
напряженя одинаково нанравленныя-- пернендивулярно въ идоско- 
ети круга—и кропорщональныя нлощадямъ 4$5,. А5,,... сенторовъ 
-40В, ВОС,...; такимъ образомъ 


ИР 
й в Уаь, 


ТАБ Е рамуеъ даннаго вкруглаго тона; ио сумма нзощадей вебхъ 
секторовъ равна илощади круга, обтекаемаго нашимъ токамтъ; олЪд. 


, ‚ 2%, 
(4) = 


Это напряжене пропорцюнально току и обтекаемой имъ нлощади; 
оно периендивулярно къ его плоскостн и ианравлено еъ его отри- 
цательной ехороиы иа положительную. 


фиг. 438. * фиг. 335. 


3) Поле еъ точкь оси крумлаю зпока. Пуехь круглый токъ ра- 
уса А лежнть нъ плоскости уг (фиг. 439}; найдемъ напряжене 
поля въ точв С, лежащей на оен 2. Элеиенть АВ даетъ въ С на- 
пряжеше пропорюональное ихощадн треугольвнкй АСВ н иврпен- 
дикулярное въ плоскости этого треугольника: Са==2% ня. (АСВ). 
Разложимь это напряжеше на двф составляюцщия: 0$ по на- 
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правлению оси 2 н (Се по перпендивуляру къ оеи 2; изъ чертежа 
видно, что 


Со Са. зицАС) 5 па. (АСВИКАСО) = % па(АОВ). 


Элементъ .4”В’, лежащий ламетрально противоположно съ первымъ, 
даетъ составянющую по оби 5 


а составляющую периевдикулярную въ осн < равную н прямопро- 
тивоположную Се. Ве еоставляющия перпендивулярныя къ осн 2 по- 


парно сокращаются, а параплельныя этой осн евладываютея и 
дають 


= Р па. (АОВ-+ 4'0В-...), 


ЕДВ въ свобжахь стоить сумма нлощедей вебхъ секторовъ круга ра- 
дауса А; елБдовательно 


Та, @) 


Это наиряжеше пропорцонально току н обтекаемой имъ площади; 
оно пернендикулярно къ плоскоети тока н направлено еъ отрипатель- 
ной его стороны на положительную. И вообще вблизи проводника 
съ токомъ 2 развивается магнитное цоле, на: еше кохораго про- 


. {5) 
ТАБ А заввенть отъ формы и позоженя проводника н означаеть на- 
пряжене поля прк # == 1. Для центра круглаго проводника ращуез В 


{6) 


а для точки оен вруглаго проводника, находящейея въ разстоян 
т оть плоекоетн его, 


(ва) 


н вообще для точки оси проводинка какой-нибудь формы А про- 
порцональна площадью, обтекаемой токомъ. 
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Балушеою. иди. бобиною называются совокунность ифекозькихъ 
подобныхъ. оборотовъ изолированной (т. е. обвернутой шелкомъ) 
проволови,. тбено вервутыхь на деревянную ихн мёдную раму; 
катушка съ токомъ обусловливаеть въ удаленной точкВ (приблк- 
зительио) такое поже, навъ если бы всЪ ен обороты совнадахи со 
ередиимЪ; олбдовалежьно, натушка съ » оборотами дзеть въ. оз 
кахъ оси напряжеше въ п раэъ большее, чБмъ одинъ ереднй . 
роть, т. е. напряжеше овять-тави пронорщонально веей. площади, 


обтеваемый токомтъ (сумы площадей отдёльныхъ оборотовъ катушьн). 


87. Изь форм. (5) мы имфемъ 


= 
=, 


откуда нидно, что по магннтному дйствИо тока можно нзмфрить ве- 
личину поелфдняго; нужно только знать напряжене поля, обуеловли- 
ваемое ДАННЫМЪ ТОКОМЪ БЪ ваной-ннбудь. очЕВ поля в воотвЪт- 
ствумщее ‹ ей значене 4. Дал. ошоошывии. небнаЕО_ унотребляють 


Ир тьйшй тальванометрь востонтъ изъ кругкой проволоки 
О (фиг. 440), расположенной въ пчоскоети магниткаго меримана, 


Е м 


фиг. 410. фиг. ЗИ. 


н на оен которой, напр. въ С, помщается короткая гаризонталь- 
ная иахгннтная стрёлка 5 (длинною 27 и еъ магнитными мае- 
сами - т н —мщ на концахъ). На концы етр$ёлкн дЕЙствують па- 
раллельныя осн у магнитныя силы т в — мА (фиг. 441), гдЪ К 
горизоихальная составляющая нзпряжешя земного магнитнаго поля; 
если но нашей провохокф проходнть токъ $, то на концы етрфаки 
дъйствують еще направшенныя по оен 2 магкитныя сихы ши 
— т гдЬ Ти напряжене поля, обусловливаемаго тоБомь въ точкв 
С( виа оть кея). На нашу магнитную стрёзку, откзоненную на 
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уголь 6 оть магиитнаго мерищана, дёйствують вращающи сихы, 
момеитъ воторыхъ 


р = 9 508 — 90038; 


сурка приходить въ равновЪфее, отклонившнеь на такой уготь 
$, что Д=0, инди 


р 


=, 5 
нан по (5) ее ы.. „“ 
Ар ё. | (9) 


‘Сибдовательио, & ‘за отклокешя магнитной стрёчен гальванометра, 
пропорпюизлент току н. обтекаемой имъ пло . 

Это заключен легко провбрить опытомъ. Внутри трехъ созерщенно 
олннаенхъ сотнутыхъ по кругу ироволовъ С», С, и С. (фог. 449) висить магнит- 
ная стрёлна из; этн обороты проволоки яомфщены въ плоевоети магнитнато 
меридгана, тавъ что стрфяка 
вама устанавливается вь с 
плоскости этнхь оборотовъ; 
если чрезь обороты прово- 
локъ пропустить эхектриче- 
с5Й тОЕЪ, то стрфжка от- 
взоняется на нЪкоторый 
уголъ лзь своего нозоженя 
равновс1я; есхи перемфнить 

‚ намраваенте тока, то отрёзеа 

отклоняется на таБой же 
утоль въ обратную сторову- 
Чтобы показать. что матнит- 
ное дЪйстые тока пиронор- 
плонально его везичинъ, по- 
ступають тавъ: батарею К 
соединяють еъ чашечками А 
н В, наполненными ртутью; 
первая чашека проволоками 
а; а, п азбоеднияется съ ие- 445 
редимии концами оборотовъ, фиг. 4. 
& вторая чашечна проволоками 5,, 6,6, соединаетея съ задними концами тхь 
же оборотовъ; товъ, зыходя изь чашечьн А, развЪтвтяетея; по каждому изъ 
оборотовь проходить лишь треть тока; но во 56хЪ оборотахъ токи идуть по 
одному нанравленю, напр. отъ переднихь кончовъ въ заднимъ; въ чашечь» 
В воБ эти токи опять соединяются виЪст%; все ироисходить таБъ, какъ если 
бы токт, не разхфляясь, проходить по одному обороту; нодъ дфйстшемь этихь 
трехь токовъ стрлка откзомлетея на вфБоторый утолъ. Соединимь теперь 
ировлоку а, съ чашечвою В. а проволоку 5, съ чашечкою А; тогла мы измф- 
пы направлене това въ С, и дЪств его будеть уничтожаться дфйстыемь 
одного изъ другикъ двухъ токовъ. напр. тока въ (5; сиБдовалельно. стрфаБа, 
будеть находиться Ноль дЪйстыемъ одного тока въ (Оз, т. е. поль дЪйстьемъ 
одной трети всего това; теперь стрфлиа, кавъ иоБззываеть оныть, отклоняется 
на уголь, 18 воторато въ три раза меньше, чъыъ № прежняго угла. 
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Нетрудно обнаружить м вияве обтекаеной яложади, Возьмемъ магнят- 
ную стр$аку и въ нарелчельной ей вертикальной изоскостн раеположнит 
прякоугольный проводнивъ, вертикальный стороны которого образованы изъ 
прамыхъ проволокъ а горизонтальныя изъ упругихъ спиралей; раздевтая пер- 
выя стороны п растагивая сиирадн, ножно, не изыфная тока, увеличьте об- 
ею имъ изощаль; при этомъ замфчаетея и увеличене угла отклонена 
етрёяви. 


Изь урля (1) паходимъ: 


(8) = 96, 

ТА „4 — такъ называемая хостоянная завванометра — зависить оть 
формы, равыбровъ и положевя обороха проволоки, по которой 
ндегь токъ. Если уголъ отклоненя стрёдки, 5, изыфрить (зеркаль- 
нымъ или инымъ епособомъ) и 4/4 вычнелить въ абеолютныхъ 
единнцахьъ, то при помощи предыдущей формулы токъ можно опре- 
дить тоже въ абеолютныхь еднинцахъ. 

Еелн А выразвть въ центиметрахъ, & {в въ эл-мтн. ед., тои 
товъ, опредбляемый форм. (8), будегь выраженъ въ эл.-мги. едн- 
инцахъ; тавъ вакь амперъ въ 10 разъ меньше эп.-мгн. ед. тока, 
то въ данномъ токф закаючаетея въ 10 разъь больше амперовъ, 
чфиъ эл-мгн. единицу, тока; иоэтому, чтобы предыдущая формула 
выражала въ амперахъ, надо во вторую ея чаеть ввести мно- 
жмтель 10: 

. с 
(ва) + —10-4 5 атр., 


тдё Я н р попрежнему выражены въ центиметрахь н эл.-мги. ея. 
(Т, $ 17). 


Итакъ, по форм. (8) тобъ опредьллется въ абеолютныхь еди- 
ницахъ, если нзвфотна постоянная гальва- 

8 нометра, 1; такой гальванометоь называется 
абсолютнымь, Но постоянная А вычисляется. 

` тегво только для точевъ оси кругчаго прово- 

| яннва; абеолютный гальванометръ всего яро- 

— | ще поэтому можно устровть изъ ироволоян, 
я вогнутой въ кругь абс (фиг.443}, кохорый рае- 


7 полагають въ нлоскости магинтваго мери- 

рр рана, н горизонтальной магнитной стрёл- 
ес ки из, подвфшенной въ центр этого кру- 
фиг. 4483. га; тогда въ ур. (8) 4 = 2=/В, гдь Я ра- 
усъ круга, но которому согнута етрфлка, и 


(86) = ли ь 


тазненсолальванометромъ- 

Предетавимъ себф теперь, что проволока согнута въ вакую- 
нибудь илоскую фигуру и что вблизн нея помфщена магнитная 
стрфлка; мы опять ныфемъ гальванометрь, къ которому прим$- 
нима форм. (8); но это не абсолютный гальванометрь, нбо мы ие въ 
соетоящн для него вычислить А н еъ его помощью не можемъ 
опредьлить това въ абволютныхъ едикицахь; тёмъ не менфе, таке 
тальванометры очень часто употребляются или для измБреня то- 
ковъ въ произвольныхЪъ единицахъ, или для еравнешя тововъ 
между еобою; такъ, еели токи й и $, проходя по такому гальва- 
яометру, откловяють ва углы би 6’ его магнитную стрёлку, то 
по (8) можно ианвеать т= (Аве ий = У, откуда {= 
== веЛее’. 

Дди устройсява чуствнтельнаго гальнанометра проволову чаще 
веего стибають въ форму отличную оть круга. 

Замфтимъ, что чувствительности лалъванометра называють 
обратную. величину тока, который отклоняеть магнитную етрёяку 
на одно дЪлев!е шкалы; поэтому мы ечитаемъ гальванометрь тЕМЪ 
чуветвительнфе, чёмъ больше (#б/ё или, но (8), Чёмъ больше Я 
и чёмь меньше Ё. 

ЗВь тангенвъ-гальванонетр% еъ ифевольвими (2) круглымн оборо= 
тамн проволови А = 2хи/В, т. е. чуветвительность таигеноъ-галь- 
вапомегра тфагь больше, чёмъ больше чи боротовъ нроволов 
н_чфиь меньше рашусь ередняго оборота (или чфыь обороты иро- 
золокн банже въ магнитной стрёлеф). Однако, въ абеолютномъ 
тальванометр® нельзя дёлать В 
очень малымъ (нбо тогда этоть 
рарлусъ нельзя измёрить еъ дое- 
таточною точностью). Поэтому для 
нзмфретя слабыхь токовъ упо- 
требяяють чувствительные зальва- 
нометры, въ которыхъ проволока 
согнута въ такую форму ас фиг. 444. 

(фиг. 444), чтобы всюду была во- 
позможноети близка 5ъ магнитвой стрёлкЪ лз. Обыкиовенко д$- 
лають ие одивъ оборотъ проволови, & много оборотовъ, илн калу- 


мву кроволоки, какъ это предетавлено на фнг. 445. 

Чувствительноехь гадьванометра можно еще увеличить, уменьшая #, 
т.е. ослабвяя окружающее стрёзку ноде; элого дегко достичь, позфщая близь 
стрёзвн. компенсирующуй малнилнь (обращенный сфпернымъ вонцохъ на сф- 
зеръ), который би. развиваль поле прямо протвзонозоженное земноху; есви хо- 
`ризонтальную составяяющую напражен!я этого поля зазовемь Га, то 05020 ва- 
шей стрфлкн будеть позе напраженя /& — Лк, и въ урн (8) вадо замЪ- 
нить разностью й— {ь: 
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—Р, 


(8) 


125. 


Наконець, чувствительность гальванометра можно увеличить, нодвъшивая 


выфото горизонтальной стрЪли, доишиаски- оон СОБ. 
р. Е:19: 14:92: стрЪлви. 5 ип" фо ). расноложенныхь. одва надь 
разнонмениыми. ронанми и бои из. ВБ Одну. НОЬНаеНуЮ в ему, 
щають внутри катушен, а верхнюю надь катушкою; 


фиг. 445. фиг. 446. 


назовемъ магнитные моненты ст®ховъ 3} н 4% земное магнатное поле дбЯ- 
отвуеть на концы наших стрфлоБъ съ силами, нанравленными нротивопо- 
доЖно; & нозе катушка дЪйствуеть на об стрёлкн съ счламн оданавово 
направленными; такниъ образомъ моменть вефхь вращающихь снзь булетъ: 


Р— 95} а — ЭРА ча 5 — 7605 5 — 7058; 


отсюда услоые равновф@я, 2—0, даеть 


сяфдовательно, 


(84) 


юдравнлвая магнитные моленты стр5ловъ, можно уменьшать множитель 23 
195 и до желаемой степени увеличивать чуветвительность гальванометра’ 

Сильные токи надо измрять на мало-чувствительномь гальванбуетръ. 
Зпрочемъ, это же можно одфлать и на чуветвительномъ тазьванометръ, если 
только чрезь него пропускать не весь токъ, а лишь большую или меньшую 
часть его, дая чего стоить только раззфтвить токъ (УШ, $ 7): ЕЪ Еонцамь 
сна (фиг. 446) катушки ргальванометра присоеднняютъ параллельно ирово- 
лоБу 5, называемую отводомь (но-аыгйеви по), сопротивчене которой 
меньше сопротнззещя катушки; тоеда чрезь отводь проходить больная часть 
тока, а чрезъ катушку гальванометра зишь меньшая: тавъ, если отводь изфеть 
3/9, 1/99, 1/909..... сопротивлешя ватушки, то чрезь ностёднюю проходить 
анигь 1/10, 1/100, 1/1000... ханнаго това. 

Тавнмъ образомь ири помошь отвода мы можемь уменьшать чувстви- 
тельноеть гальванометра въ опрезфленное чиело разъ. 
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Чуветвительнымь гальванометромъ, дия котораго нельзя вы- 
чисзить множителя /./4, входящаго въ форм. (8), вее-тавн можно 
опредфлить токъ въ абеолютныхь единицах; для этого рядомъ 
нредварнтеяьныхь онытовъ, пропуеная чрезъ гальванометрь токи 
опредвленной величины, въ 1, 2,... ашр. и опредёляя важдый 
разъ чнело дьлеши шкалы, на которое отклоняется стрфяка, _рае- 
цбнивають шкалу или, кавъ говорять, зрадуирують гальванометръ 

5а.амнеры; поелф этого число дфлевй шкалы, и, на которое от- 
Бвлоняетея стр6лка, онпредфляегь прямо въ амцерахь токъ, прону- 
щенный чрезъ тальванометръ: $ С’; такой тальваиометръь на- 
зываетея алисриелона, 
| Тальванометрь-одинъ изъ самыхъ замфчательныхь измЁри- 
тельныхъь ипрвборовъ физияи; онъ не только позволяеть очень 
| очно измфрять токъ, но—и это его отличительная черта—еноео- 
|бевъ въ очень широкихъ предъзахь нзмёнять овою чуветвитель- 
‘ность. Доетаточно сказать, что чувствительность гальванометрь 
} Томеона можно донести до 10-! ашр.; такой токъ разлагаегь одинъ 
`миллиграммьъ воды лишь въ продолжеше 26000 хБхы 
Поелё этого ясно, что гальванометрь самый чувотввтельный 
приборъ для обизружешя масеъ—приборъ, оставаяюний далеко за 
©обою ие только вфеы, но и енектроскопъ (5, У, 5 7). 
Мы раземотрьли два прибора, служащихъ для измфреня тока 
— вольтаметрьъ, основанный на химическомъ дЪйств!и тока, и гань- 
ванометрь, основанный на магнитномь дЬЙйстен тока; но товъ 
оказываегь еще друшя дЪйств!и-тепювыя, механичес я, намаг- 
ничиваюн!я н т. д.; Баждымъ изъ нихь можно воспользоваться 
дяя оказанной цфли, накъ это будетъ объяснено ннже. 


$ 8. Мы предцолаталн до енхъ поръ, что чрезъ гальваио- 
метръ проходитъ ностоявный токъ, дляпийся неонред®ленно долгое 
время, въ течеве котораго етрёлка усифваетъ принять отклоненное 
положеве равновфея. Еели же чрезъ тгальванометрь проходить 
мгновенный токъ (вапр. электричееяй разрядъ), величина кото- 
раго съ течешемъ времеин измыфияетея, то на етрёльу дЬйетвуеть 
толчокъ (мгновенвая магинтная енза), которая выбрасываеть ев 
изъ обычнаго положеыя равновЪея; стрфлка, отнаоннвьшись иа 
нфкоторый уголъ 6, возвращается назадь п, посл нфевольнхь 
качан!й, уеноканвается въ нрежнемь положения равнове!я. Веги- 
чины мгновеннаго тока ие опредёляють, но изыЁряють кинулесь 
нова, т.е. произведен. средней велнчины. тока на его продолжи- 
тельносер, #1; это, понятно, ие что иное, какъ количество электра- 

` чества, с, проходящее за вее время чрезъ гальванометръ. 

Пусть вашъ гальванометрь имфеть постоянную А, & ето 
етрёлка магнитный моменть 3 и моменть инерщи 7 отноентельно 
осн вращеня. Когда нангь кратковремеввый токъ, ередняя вели- 
чниа котораго 7, проходвть но оборотамъь гальванометра, то дЬй- 
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ствуегь на стрёлку еъ вращающею - силою, моменть ноторой 
р = АЗ; въ течеше времели т дЬйстве тока сообщаегь стрфлв® 

хьеъ (и == От = 49) = А и угловую скорость ф == 5/9 == 
— АЗЬ/У (, Р, 8 1). Вели тоячокъ еообщаеть магинтной етрёлЕ$ 
угловую скорость ф,хо она, подобно маятнику, откзоняется на 
уголь 6 == 9/2 (1, УШ, 8 10), гдЪ Т есть продолжительноеть ея 
вачан; примёкяя это къ нашей стрёзкЪ н замфчая, что 


Т-==2*у УР, (Т, 8 15), паходнмъ: 


„воличества эдектриче- 
вам вныЫХЪ ТОБОВЬ + ю ба кали чуветвн- 
тельность ихъ увелнчнваетея съ уменьшенемъ момента инерши 7 
магнитной стрфики; поэтому въ баллиетнческихъ гальванометрахъ 
веегда употребляють коротк!е н легы!е магниты. 

Понятно, что рядь быетро и правильно озфдующихь другь 
38а другомъ одинакихъ мгновенныхъ токовъ дйетвуеть, кавкъ не- 
прерывный токтъ, н даеть постоянное отклонене стрёлкк гальва- 
нометра; пусть чрезъ наждую 1/п сев. въ гальванометрё прохо- 
дить мгновенный токъ, провосяций электричество е; въ течене 
секунды чрезъ гальванометрь проходить ме электричества и етрётка 
вго отвлоняетея на уголь 6, навъ если бы чрезъ гальванометрь 
проходиль постоянный токъ #6; снфдовательно, ио (8) можко на- 
пивать 


(10) печ 8, 


откуда е опредфляется въ абеокютныхъ единицахъ. 


Магнитная стрёлБа отклоняетея не только поль дЬйстыемь эзевтри- 
ческаго това, но и подъ яЪйстыемь электрическато разряда. Тавъ, если бодь- 
зную лейденскую банку зарядить электричезвою машиною и затЪуь разря- 
дить зрезъ чувствительный газьзанометрь, то стрёлва посд®хняго отбрасы- 
вается вь сторону. Еели коллекторы очень сильной эзектрической малинны 
(нанр. Теплеря) соединить съ хальванометройъ, то стрёзва его пспытыкаеть 
постояннее откзонеше. Отсюда еще разь убъждаемся, что между элевтриче- 
свою машнною и тальваническимь элементомь нётъ принцятальной разнице: 
н та и друтой суть нетозники электричества. 

Задъсь мы можемь выяснить, чфиъ одинъ изь источиаковь отанчается 
отъ другого. Испытывая электрическую машану и тальваническ эзементь 
при номощн мало-чуветвательныхь эхектроскона и гальванометра, мы 39м$- 
чаемь, что аисточкн элевтроевопа расходатся на большой уголь нодъь дфйет- 
мемь электрической машины н не расхолатся яодь дфйстыемь гальваниче- 
сваго элемента; стрёл5а же газьванометра сильно отклоняется яподъь дЪйет- 
вемъ тазьваническаго элемента и не отклоняется подъ дфйстшемь электри- 
ческой малины. Мы уже знаем, что листочки электроскона расходятся на 
утоль, зависащи отъ потенщала, до котбраго онн заражены, а стрфлка галь- 
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ванометра отБлоняется на уголь, за: ъ воличества электричества, 5о-} 
‘торое. въ. единицу. времени кропускавтея 6 оборотамь. Поэтому заваю-| 
чаем, что электрическая машина хаетъ малое количество электричества вы. 
<оваго потеннтаза, в тальваничесый эжементь большое козичеетво элеБтри: 
чества низБаго нотенщала. 

8$ 9. Объяенныь теперь еновобы измБрашя электродвижущей 
<илы. Предетавимь вебф иБчь съ батареею Е (фиг. 447) н нрамою 
однородиою проволокою АВ; пусть въ этой цёии идоть токъ ; къ 
точвамь Ан С’ присоедвкимъ 
концы другой цфии еъ гальва- 


Е 
пометромъ @ веъ иепытуемымъ ра 
а 


элементовгь Б,, расположеннызгь 

тавъ, чтобы онь давать токъ 

обратный первому; передвнгая 

конецъ С вдоль проволоки АВ, 

можно найти такую точку, чтобы 

въ АбО не бышо тока н въ 7: Е, 
АСВ оставался прежый токъ #. _ 
Раземотримъ замкнутый контуръ фиг. 347. 

АССА: въ немъ дЪйствуеть электродвижущая енла Ё;; въ вЪтви 
АСС нётъ тока, & въ вфтви АО въ сопротивяенюмьВ, идетъ токъ 
4; дя этого контура второй.законъ Кирхгоффа даеть: 


Е =, 


Заифнимъ этоть элементь Ё, другимъ съ элевтродвижущею ен- 
лою Ё, н новторимъ оныть; пусть теперъ правый конецъ нижией 
цфин надо помфетить въ точку С” для того чтобы въ АСС” небыло 
тока (тогда въ АСВ остаетон превн!й токъ 8); еслк назовемль В, 
вопротивлеше проволоки 4’, то можемъ написать: 


Е, =В,. 
Тавъ какь &С я АС’ суть чаети однородной провозовн, то пхь 
сопротивлетя относятоя, какъ ихъ длины, воторыи назовем ь |: 1; 
такъ, что А/В, 1/1, и нотому 


Е, : В 


Г 


Оциеакный <пособъ сравненшя электродвижущихь еняъ называется 
способомь компенсации. 

Есян бы электродвижущая сила одного изъ сравнизаемыхь 
элементовъ была извфетка въ абсолютныхь еднницахъ, то н элек- 
тродвнжущую енлу другого, сравннваемаго съ первымъ, можно было 
бы выразить въ вольтахъ. Нкоторые элементы отянчаютен по- 
схоянствомъ евоей электродвижущей вилы и нотому могуть слу- 
жить. эталонами электродвижущей сины;. таковы. элементы. Дазеця 
(1-06 —1-14 уоН), Лахимера Взарва (1-435), Гуи (1-39) п др. 
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При помощи гальванометра можно измЪфрить электродвижу- 
щую енлу еще иначе. Предетавимъ ©еб$ вБПЬ съ батареею, элев- 
тродвижущая сила воторой Ё, ин съ гальванометромъ, сопротив- 
ден котораго А; вонротивлен1е остальвой чаетн цфии назовемъ 7; 
тотда въ ции идеть токъ 2=Е/(В-7); пуеть сопротивяене галь- 
ванометра, И, очень везико сравнительно еъ евопротивлевемъ 
остальной части ции, >, тавъ что поелёдинмъ сопротивленшемъ 
можно пренебречь еравинтельно съ нервымъ; тогда предыдущее ур-е 
обращаетепи въ #=Ё/В, гдЪ Ё иоетоянно; выражая токъ чиеломъ 
дфлен шкалы, и, на воторое отклоняегея стрёлка тальваномегрь 
{$ 7), изъ предыдущатго урфя имфемъ: 


Е = С’ Вя; 


здБеь пронзведеые С”А поетоянио; называя его С”, имфежь 


“Рядомь предварнтельныхь опытовъ, еоединяя напгь гальва- 
нометрь съ батареями опреджленной электродвижущей ензы, въ 
1, 2, 3,... уоН, н замфчан каждый разъ чяело дёленй шкалы, ва 
‚ которое откноняетея стрёлка, мы можемь распфвить шкалу или 
| традунровать тальванометрь из вольты; посл этого чиезо дВлевнй 
| швалы, на воторое отклоняетея стрёлка, опредфляеть прямо въ 
` вольтахь электродвижущую силу той батарев, воторая введена въ 
{ цвнь; такой гальваномегрь вазываетел. водижединомьь 

8 10. При помощи гальванометра можио наконець измфрить 
электроемкость проводинка. Предетавимъ себё два проводника, 
электроемкоети которыхъ 6, н ©; ести зарядить ихъ до оявого 
потенщата У, то ихъ заряды е=6,И и е,—=6,Т, будуть пропор- 
цнальны соотвётотвующиме электроемкостямъ; еелн затБъ эти 
проводники разрядить чрезъ базлиетичесь!Н тальванометрь, 10 
углы отклонена магнитной стрёлки, $; к 8„, будуть пропоршо- 
нальны соотвётетвующимь зарядамь {$ 8); ехбдовательно 


`Беля имфемъ проводникъ, электроемноеть котораго извфетна въ 
‚абеолютныхь едининцахъ, то, еравиквая съ ипьъ другой провод- 
никъ, можно электроемкоеть поелфдняго выразить въ фарадехъ 
: или микрофарадахъ. 

Эталонами эалектроемноети служать кондевеаторы (приготов- 
ценные изъ кусковъ слюды, обклеенныхь евинцовою бумагою) въ 
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1, 2, 2, 5,... шёг. и уложенные въ ящинь электроемкости; воединяя 
тв нлн друг нзъ этихь конденсаторовъ, можно образовать кон- 
денсаторъь любой элентроемкоети въ цЪяое чиезо миврофарадовъ. 


$ 11. Опишемъ теперь нфекольно онытовЪ еъ гальваномет- 
ромъ, которые провфрять донущешя н выводы, едёланвые нами 
выше. 

1) Для провфркн допущешя, что сумма токовъ въ вётвяхъ 
цфпи равна тову въ неразвЪтваенной ея чаетн (УПТ, 8 5), вие- 
семь въ нашу нфнь, состоящую изъ двухь вфтвей, четыре ампер- 
метра; по одному изъ нихъ помфегимъ въ вётви, а остальные въ 
неразвытвленную чаеть цёин, по об стороны батарен; въ обоихъ 
ноетбднихь амнперметрахъ отр5яки отклокяютея на однизЕя числа 
дьлешй шкалы, напр. и, такъ что въ главной чаети пфин, какъ 
до раздьяеня ея на вфтви, такъ н иоел% еоединеня этихъ вЪтвей, 
токъ нмфеть одну и ту же величину, #= (0%; что же ваезетея до 
остальныхь двухъ амперметровъ, то откхонешя ихъ стрьзокъ, 
я, н я», таковы, что я я,- и; во товн въ вфтвяхь будуть и — 
— С”, н &= 0); сиБдоветеньно“ё=%-+, и первый занонъ 
Кирхгоффа оправдываетея. 

2) Нетрудно провфрить и законы развЪтвяеня това на 
8 7). Составимъ цбкь еъ двумя ящивамн сопротивленй В, н В, 
{фиг. 448), соединенными параллельно; въ одну изъ вутвей вве- 
демъ гальванометрь @, сопротивяене ко- 
тораго, равно вакъ н соединительныхъ про- 
волокъ, пуеть незначительно; сдЪхаемтъ 
В, = 1000 в Е, = 2000; куеть при этомъ 
стр6лка гальванометра отклоняется ина п 
ден; затбмъ едфлаемь АЯ, —2000 и 
В,= 1000; стр5лва гальванометра откло- 
няетея иа 2п дБяешй. 

3) Соетавимъ цфнь изъ элемента н 
гальванометра: между двумя точками этой 
цни номфетимъ параллельно двф одинакихъ проволоки, напр. по 
100°= соиротивленя; пусть прин этомъ етрфлка гальванометрь 
отклонитея на я дБиешИ; ченерь замфнимъ 06 наши провояови 
одиою такъ, чтобы стрфлка гальванометра отклоннлаеь по преж- 
нему на п дфленй; сонротнвляенше этой одной проволоки оказы- 
вается въ 50°", т. е. половина лишь еопротивленйя каждой изъ 
прежнихъ; тавимъ образомъ подтверждается справедливость ферм. 
ча (УПЬ $5). 

4) Прибавимь, что прин опытахъ съ уитетоновымъ мостн- 
вомъ въ иоперечную проволоку с@ (фиг. 406 и 407) ветаваяють 
тальвакометрь 6; сначача замфчають положене его стрфлки, вогдь 
цфнь разомкнута; затёмъ цфпь замыкають и конець 4 нопереч- 
ной проволоки передвигають вдоль провохонн @ф до тёхъ порь, 


Тожъ П. 30 
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пока стрёяка гальванометра не вервется на свое начальное поло- 
жене ы пона она не перестанегь отклонятьея при замывашяхь 
пЪии; тогда въ провоновЪ с@ нЪть тока. 


Дъйетня магнита на токъ 


$ 1. Мы видблн, что товъ дЬйетвуегь на магнитный нолюеъ 
въ ифноторою енлою. Опыть повазываеть, что м наобороть маг- 
нитный полюеъ дЬйствуеть на токъ. Эреждь обнаружиль лишь 
одну @ сторону этого объюднаго. дВйетыя—дЪйств!е тока на магнит- 
ный полюсъ, но это только благодаря случайной форм евоего 
оныта, въ которомъ магнить быль подвиженъ, а товъ ненодви- 
жень; если принять другое раснопожеше, одфлавъ подвижнымъ 
токъ, то легко обнаружнть н дЁЙетье магнита на токъ. 

Возьмемъ неподвижный вертикальный магнитъ п вблизи него 
повфеимъ дяннкую н гибвую металхическую центу; если но этой 
хентБ пустимъ токъ, то она стремимся стать перпендикуаярно къ 
мазниту но правилу Ампера, т. е. такъ, чтобы для амнеровекаго 
нловца офверный полюсъ нашего магинта быль слёва; велёдетве 
этого напгь гибый н удобоподвижный ироводнивъ обертываетвя 
около магнита въ ту или въ другую сторону, смотря но направ- 
леню тока. 


$2. Наблюденпо доетупно лншь дфйстве полюса на зам- 
ввутый конечный токъ; это дЬйстве зависить какъ оть формы, 
такъ н оть положетя проводника; но веё эти разнообразные елу- 
чан можно предвычиелить, если принять, что сила, съ которою 
нонюеъ ш дЬйствуегь на элементь 5 проводнива еъ токомъ $, 
оиредёляетея закономъ Ланлаеа (ХТ, $ 5}: 


пита 


(1) АР ШЯПЯ д, 


; 


тд г- разетояше разематриваемаго элемента тока оть полюса пя 
уголь между этимь элементомь и ирямою, соединяющею его съ 
полюбвомъ; эта сила приложена къ элемевту това и направлена по 
пернендикуляру къ плоскоетн, проходящей чрезь полюсъ и эле- 
менть тока тавуъ, чтобы пая амперовокаго изовца (емотрящаго на 
верный нолюсъ или вообще наветрёчу силовымъ лишямъ нозя), 
нередвнгающагоея выёетк съ проводнивомъ нодъ дБйеттемь этой 
енлы, нолюсъ казался перембщающимся влёво; нначе говоря, при- 
чоженная въ элементу тока оэлектроматниткая сила направлена 
вправо для амчеровекаго нловца. Такъ, если элементь тока АВ 
(фиг. 449), длину коего назовемъ 41, помфщенъ на оеи = и маг- 
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натный нолюеъ С на оен 2, то экектромагнитная сила, АР, ирияо- 
женная къ элементу, перненднкузярна къ плоекоетн 2; ебли но- 
люсъ С’ сфверный и токъ въ элементБ идегь вверхь, то электро- 
магнитная еила направлена виередъ; прин противоположномь иа- 
правленн тока нли прн южномъ нозюсв епла наше нанравлена 
назадъ. Такъ какъ нашгь олементь безконечно-малъ, а нолювъ на- 
ходитея отъ него въ безконечномъ разетояни, то отношене пу’? 
во вефхъ точкахьъ элемента можно считать поетояннымь и выра- 
жающимь напряжеше матнитнатго поля въ томъ мфетф, тлф нахо- 
дитея элементь; обозначая это напрежеше магнитнаго поля {., 
напишемъ иредыдущую формулу такъ: 


АР— ищо. 41. (1а} 
Эта формула примфвяетен ко всявому матиитному полю, ностоян- 
ному илн неностоянному и обустовливаемому матнитами нли то- 
нами. Такь, если элементь тока АВ (фиг. 450) зежить въ п1ос- 


= 
| 


75 


и | 
АГ | 


фиг. 449. фиг. 450. 


кости 22 ин ноше направлено но оен 2, то электромагнитная сила. 
дьйствующая на элементь тока, нернендикулярна въ 2е, т.е. сов- 
падаеть съ осью у; если токъ направленъ вверхъ, и [, ваВво, то 
вила АР накравлена виередъ. 

Формула (12) ныфегь простое геометрическое значеше; пусть 
отрёзкн АВ в 4Р предотавляютьъ длину охемента (51) и напряже- 
не матянтнаго поля {/„); назовемь я уголь между АВ н АП; 
тогда /»А7 зто == АР. АВ .зша= ихощ. (АВОСЬ); втакъ, электро- 
мознитная сила, съ которою поле дюйствуеть на элементь тока, равна 
величинь тока, умноженной на площадь параллелорамма, построеннезо 
на напряжении поля и на элементль тока, какъ на сторона. 

При осталькыхь равныхь условяхъ электромагнитная снла 
нанбольшая, когда элементь това периендивуляренъ въ направие- 


468 ХИ, $ 2. 


ню магнитнато поля (х-=90° млм 270°); оиа нечезаеть, вогдь э1е- 
менть тока еовпадаеть съ направлешемь поля (я —=0° или 180°). 

Эжевтромаснитная сила мзыБняегь свой звакъ, когда токъ 
или магнитное позе измфняють ввое направлен на прямо-проти- 
зоположное. 


8 3. Въ дфйствительноети мы имфемъ дьло съ кокечными 
замкнутыми токами; электромагнитная енла, еъ которою магнит- 
ное ноже дЬйетвуеть на тавой токъ, получается какъ равнодьй- 
отвующая везхъь олектромагнитныхь силъ, прихоженныхь вЪ его 
элементамъ. 

Разомотримъ нфкоторые чаетиые елучаи: 

1) Прямояннейный проводникь АВ (фиг. 451). дланы {$ съ 
токомъ # помфщаетея вертикально (вовпедаегь съ осью 2) въ но- 


фиг. 451. фиг. 452. 


стоянномъ магнитномъ полё (напряжешя Н), направленномъ 
торизонтазьно по оен 2; на кего дБйствуетъ электроматнитная сила 


Е=ИИ, 
направленная по оси у впередъ; а на единицу длины проволоки 
Р==Н. 


Замфтимт, что электромагнитная Фила сгремитея перемфщать 
назгь проводнику, нонерекъ ноля такъ, чтобы оиъ пересекать сн- 
ловыя нитн. Это замфчане имфегь совершенно общее значенте. 

2) Пуеть проволова вогнута въ ирямоугольвикъ абе@ (фиг. 
452), и сдёлана удобоподвижною около оси 2; пуеть въ вей идеть 
токЪ оть а въ нт. д. Постоянное магинтное поле наприжея 
Н, направленное но оси 2, не дВйствуеть на стороны о и 6е, иё 
сторону аб дВйетвуегь еъ еилою 


Е=:.05.Н 
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& на еторону 56 — въ оилою 
Е=—а.%.Н 


Тавнмъ образомь къ нашему проводнику ‘приложена парь сияъ, 
стремящаяся его новернуть около нен 2. 

Если навть проводнивъ заннмаеть ноложеше а’, раепола- 
танвь нерпендикулярно въ направленю поля, то на важдую изъ 
его вертнкальныхь сторонъ приложены силы, ноторыя одийко по- 
парно взаимно уничтожаются. Здфеь етфд. нашь проводникъ на- 
ходитея въ ноложен!и равиов%ея. 

Такнмъ образомъ вели удобоподвнжный токъ помфщенъ въ 
магнитномь нонб, то на него хъйствують таюя электромагнитныя 
вилы, ноторыя равполагають его перпендикулярно къ направлению 
этого ноля. Это правнло ныЪфеть опять тави совершенно общее 
значене. 


34. Еелн токъ неремфщается въ магнитномъ похф, то дЬй- 
отвующая на него эхектромагннтная сила еовершаетъ работу. Такъ, 
вели элемонть тона, оставаясь наралхельныйь самому себф, нерем$- 
зщаетоя на 7, то дБйетвующая на него электромагнитная сна ЕЁ 
еовершаеть работу 

Я = #7 в05( Е, 7), {2) 


тд (1,7) есть утоль между элевтромагнитною силою и неремфще- 
нюмъ тока, нлн, подставляя зиачене Ё, 


1 ==» а с03 (Е, ?). (28) 
ЗВычнелимъ эту 405 у лая одного проетёйшаго енучая. Пуеть 
элененть тока АВ, совпадающий съ 0веью =, перемЪщается па- 
рэлзлельно самому себё въ А’В”’ по на- 
праваею дЬйствующей из него элевтро- 
матниткой силы (елБд. ноле Я онять направ- 
леко не оси я); въ такомъ случав @ = 90° 
н (Е, 7) = 0; ваБд. 


Т = В.М (3) 


но \1=АВм/—=АЛ’, отд.-.-=пл.(АВВ’А), 
которую опнсываеть навгь. элементь тока р 
при разематриваемомъ неремёщенн, & АГА у 

есть чнео снловыхъь нитей, пронизываю- фиг. 458. 

щнхъ площедь Ай нян пересфченныхь то- 

комъ прн его неремфщен. Ичтакъ, называя это число силовых 
нитей‘ чрезъ №, 


ам. (ва) 
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Сафд., при перемтьщени Элемента п 
зиаетея ран фавная произведение 


при этомь биаовыль нитей. При ‘обтальныхь равныхь условахъ 
знавъ работы нзыБняетея съ нзмфнешемьъ знака прк т. е. въ 
перемфною инаправленя тона. 

Предетавимъ себф теперь, что въ плоскоети уг расположена 
прямоугольно вогнутая проволока АВСХ, (фиг. 454} которая нерем$- 
щается нъ 4’В’С’ТУ тавъ что вертикальныя етороны остаютея парал- 
лельныин, а горизонтальныя евользять 
вдоль ввонхъ направлевй. Стороны 
АСы ВР яе пересвкають силовыхъ 
нитей и нотому дЁйетвуюцщия на нихъ 
энектромагиитныя силы. не воверша- 
ютъь работы; пуеть АВ неревфвають 
М енловыхь нитей, а СР (въ иред- 
положенн, что ндоль стороны СОР ва- 
пряжене ноля иное, чфмъ вдоль АВ) 
пересёкаеть №” силовыхъ нитей; но 

“у такъ какъ токъ въ одной нзъ этих ето- 

фиг. 454. ронъ нелравленъ вверхъ, & въ другой— 

ввизъ, то воотвфтетвуюния работы 

будуть разныхъ знаковъ, напр. {№ н — А”; сл. некомая работа 
будегь 


(2) И=:(х— №. 


Эти силовыя нитн №н № можно различать еще и по другому приз- 
ваву: нити №, перевфкаемыя переднею етороною АВ, втодять въ 
перемфщающийея вонтурь АВСЛ, а нити \Х", неревфваемыя заднею 
еторокою СЛ, вылодять изъ этого ковтура; елбд. У — №’ееть изм8- 
неше числа пронизывающихь вонтуръ еиловыхъ нитей при дан- 
номъ его перемфщен!н. - 

Выводъ напь вмфеть совершенно общее значеше, кезавнеимо 
оть формы расположеня ин способа перемфщеня замкнутаго про- 
водвика, н потому мы можемь вообще еказать, что при перемише- 
нии замкнутею тока въ моезнитномь поль дъйствуюния на нео элек- 
зироминитныя силы совериииоть работу ронормональную измьнению 
ззучка силовыть нитей, пронизывающиль & ура о 

Эта работа, понятно, положительная, еели чнело нитей, про- 
низывающихь контуръ еъ отрицательной стороны, увеличивается, 
нли, если чнело нитей, пронизывающихь контуръ съ положнтель- 
иой стороны, уменьшается. Это обязываеть иаеъ считать ноложн- 
тельнымь число китей, проинзывающихь контуръ еъ отрипатель- 
ной слоровы, н отрицательнымтъ чиело пизей, нронизывающихь его 
еъ положительной стороны. Вывохъ нангь совершенно общий, отчего 
бы пучевъ енловыхъ нвтей, ироннзывающихь контуръ, ни изм$- 
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нялен: оть постунательнаго двнжешя проводника, оть его враще- 
я или, наконецъ, оть измыБненя его формы. 


$ 5. Работа, совершаемая нри нзмыфнеян нашей оистемы, 
выражаетея вообще еоотвЪтетвеннымъ нзмёнешемъ ея потенщаль- 
ной энерги (& УПЬ 8 4): 


У, =, — Ву; 


сравнивая это уравневе еъ предыдущимъ, находимъ, что П, = 
—=—: в Й, =— т, вли вообще 


П==—% 


итакъ, энерия (потеншальная) системы, состоящей изь мазаитиоо 
поля и внесенною въ нею замкнутаю тока, выражается взятыме съ 
обратнымь знакомь произведещемь тока и числа силовыть нитей, про- 
низывелощить контурь проводника съ отрицательной сторо: 

Извфетно, что снетема находится въ соетояши устойчиваго 
равиовфея, когда ея потентйальная эвермя шииш; въ даниомъ 
случав это будегъ, когда » нмЪегь нанбольшее чистовое значене. 
СлБдовательно, замкнутый тюкь въ мазнитномь поль иитеть погоже- 
зе устойчиваю равновьйя, кода ею контурь пронизываетея съ итри- 
цательной стороны наибольшимь чиеломь снловыть нитей. 

Тавъ кавъ система, нредоставненная самой себф, веегда за- 
нимаегь положеше уетойчиватго равновфея или но возможности 
приближается въ нему, то замкнуиый токъ въ мазиитномь поль рас- 


пониаетея такъ, чтобы чрез ею конь съ отуицательной сторона. 
проходило возможно бодмиее число силовыхеь нитей. 


$6. Это общее правило можно замфнить тремя частными 
правилами. Обратимъ внимане из то, что (1, 8 8) 


я — [5 605, 


ГД /— накряжене поля, 5—-обтекаемая токомьъ площадь, © — угогь 
между ваправлещезгь поля и нормалью, проведенною къ похожи- 
тельной сторон тока; отеюда видно, что » бываеть шахивот и 
проводникъ—въ положенн устойчиваго равновфая, вогда 1) «—0, 
2) Г вахнвии и 3) & шахшиния; резберемъ эхн три случая въ 
отдЪльноети: 

1) Есан поле ностояннов н проводникъ не измвияемь въ 
форм, но удобоподвиженъ окозо ови перпендикулярной въ нанрав- 
зеню поля, то онъ новертываетея такъ, чтобы его нормаль сов- 
падаза съ направлешемъ поли. 

2) Если удобоподвижный проводвикъ неизифняемъ въ форм 
н овружающее поле неностоянно, то онъ перемфщаетея въ м%ето 
нанбольшаго ванряжен!я ноля. 
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8) Еслн поле поотолино н проводнивъ неподниженъ, но мо- 
жеть измфнять свою форму, то онъ иовозможноетн увеличиваегь 
ограничиваемую имъ площадь, если силовыя нити пронизывають 
токъ въ отрицательной стороны, нли по возможности уменьшаеть 
эту площадь, если нити пронизывають токъ еъ нозожительной 
стороны. 


8 7. Кавъ только явлеше, открытое Эретедомъ, стало извф- 
етнымъ, французокй математикъ Амперъ нашелъ (1820 г.) цвяую 
область явженй, зазванныхь иИМЪ омкшадуцамииескими. явдещями Н 


ВУХЬ ЧОковЪ. 

Свои опыты мнерт а СЪ подвижными токами, т. е. съ 
удобоподвижными проводниками, по ноторымъ идуть токи; таБе 
нроводники устранваются схфдующимъ образомъ. Проволоку, ©0- 
тнутую въ форму круга нзи прямоугольника абс@еР (фиг. 455), 


фиг. 455. фит. 456. 


подвзшивають по верединь верхней стороны за нить 5; концы { 
н © согнутой проволовн опускають въ чашечки и и # со ртутью, 
изъ коихъ первая круглая, а вторая кольцеобразная; эти чашечкя 
провоховамя а н В сединяются съ батареею, такт, что батарея, сое- 
динительныя проволокн и нашь проводнивъ а обрезують 
замкнутую ифпь; по нашему проводнику ндегь токъ, и вифеть 
еъ тБмьъ онъ удобоподвиженъ около вертикальной оен 55’. Такныъ 
же образомъ устраивается и модвижная епираль: къ серединв про- 
волочной спирали абс@ (фиг. 456) привязывають нить <, на ко- 
торой она подвфшена; концы 4 и а енирали опущены въ чалнечкм 
ви ©0 ртутью; чамечкн эти соеднняютея провохоками с и в 
еъ батареею; такая спираль удобоподвижка около вертикальной 
осн 55; проволочная спираль съ товомъ называется соленондомо. 


ХИ, $ 1. 478 


Опишемъ теперь явзешя, открытыя Амперомъ. 

1) Предетавимт, себЪ токл, абе@ (фиг. 457), удобонодвижиый 
около вертикальной оси 5, и вблизи него неподвижный зертикаль- 
иый прямой токъ # (это, коиечио, часть замьвутаго проводника, 
оетальныя части котораго удалены иастолько, что не играють ни- 
какой роли иъ опытах); тогда подвнжной ироводннкъь раепола- 
гается такъ, что его плоекоеть проходить чрезь проиодийкъ Ы и 
къ этому посифднему становитея всего ближе та сторона аб по- 
движного проводника, въ которой токъ идеть по тому же наирав- 
левю, вакъ и въ М (фиг. 458); еели въ одиомъ изъ. нашихъ про- 
водниковъ, напр. въ неподвижномъ, переинить напраклеше тока, 


фиг. 457. фиг. 458. фиг. 459. 


то подвижной нроводникъ повертывается около 55’ иа 180°: сторона 
а, къ которой теперь ндеть токъ протикоположный току М, уда- 
ляется оть него и къ нему приближается сторона с@ еъ токомъ 
того же направлешя (фиг. 459). 

Амперъ объясничь исе явлене т6мтъ, что между неподвиж- 
нымъ токомъ И н параллельными ему етороиами подвижного тока 
происходать взаимодЬйстЕя; законы этнхъ взаимодьйетвй Амперь 
формулироваль такъ: два параллельныхь тока взаимно притяиваются, 
если они параллельны въ одну сторону, и взаимно отиталкиваются,_ 
если направлены въ разныя стороны. Въ этомъ еостоить такъ назы- 
ваемый первый закойъ Ампера. 

2) Возьмемъ токъ аеЯ (фиг. 460), удобоподвнжный около 
вертикальной оси 55, и подъ иимъ неподвижный горизонтальный 
зокъ Я, переевкаюнЙ продожжене 55’ ннти; тогда подвижной про- 
водникъ располагаетея такъ, что его плоскоеть проходить чрезъ 
проводникъ Я, н токъ въ ой одинакоко изправленъ съ токомъ Я 
{фиг. 461); если въ одномъ изъ нашихъ нроводниковъ (напр. въ 
неподвижномъ) перемфнить направлеше тока, то подвижной про- 
водникъ повертывается на 180 около 55: огорона а4 располагается 
отновительно & такъ. чтобы токи въ вихъ были одинаково на- 
правлены (фиг. 462). 
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Амперъ опять объяенижь это явхене тВыъ, что между не- 
подвижнымь токомъ # и ближайшею горизонтальиою етороною аё 
подвижного тока пронеходять вззимодьйетв!я; законъ этнхъ взаи- 
модъйетв!й оиъ формулироваль такъ: ебли наклонных токи монипь 


фит. 400. 


лишь вращелься въ пароллельныхь илоскостять, то каждый изъёнихь 
стремится привести друшй въ такое положеще, чтобы онъ быль ему 
хараляелень и одинаково направаень. Въ этомъ заключается второй 
завонъ Ампера. 

3) Дазфе Амнеръ иашель, что удобоподенжный токъ, зредостав- 
денный самому вебъ, располашется своею плоскоетью перпендикулярно 
ко манитному мериФану, обращая къ съверу свою положительную 
стозону. 

4) Поденжной соленоидь, предоставаенный самому себъ, растола- 
зается своею осыю въ манитномь мерифань, обращая къ спверу свой 
положительный конець. . 


5) Если къ нониу подвикною соленонди поднести конець непо- 
двнокною, то происходить взаимодъйстве: однозначные концы соленон- 
девъ отталкиваются, разнозничные притлаиваются, 


6) Если къ концу подвижною соленоида поднести конець магните, 
зто происходить взаимодъйстве; паложительный конець соленоида гри“ 
тязивается южнымь кониомь мазнита и отталкивается ствернымь; 
отрицательный конещь соленоида притяливается спвернымь концомь 
ланита и опипалхивается южным. | 


Амперъ думашь, что открытыя имъ взанмодЬйствья токовъ 
составаяють оеобую облаеть явленёй, ннеколько не связанных еъ 
электромагяичиыми. 


Въ одномь изъ свонхъ мемуаровь Амнеръ выражается ‘тавъ: „Посз% 
того, навъ Эретель открыть дёйстыя тока иа магнить. можно было яредно- 
латать, что и два тока взанмолйствують; но это отнюдь не необходимое езЪд- 
сте отврыт!я знаменитаго физика: 2жеяфзо дэйствуегь ва магнить, но два 
куска желфза не оказывають взаимод®йствя.. Вопроеь могь быть р5шенъ 
днить опытомъ: я сяёлазь этоть опытъ въ оБтябрф 1820 г. и взаимод®йствье 
токовь было доказано“. 
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Однако, легко иидть, что взаимодфйстве дкухъ токовъ нахо- 
дитея въ чБеной скязи съ взаимодЪфйетнемь тока н магнита. ДЖЙ- 


ствительно, разъ выяеиейо, что около тока развивается магнитное 
поле, и доказано, что замкнутый токъ иривимаеть ВЪ магнитомъ 
полв (отчего бы послёднее ни пронеходило-—оть магнита или оть 
тока) устойчивое ракновфее, когда его контуръ пронизывается съ 
отрицательной етороиы каибольшимъ пучкомъ сизовыхь нитей, то 
„взанмодфйетве токовъ“ явзяетея лишь нагляднымь выражешемъ 
указаннаго вейчаеъ положеня. 


Замфтимъ прежде всего, что во кобхъ оннеаниыхъ вами слу- 
чанхъ иодкижной токъ быть въ магнитяомъ поз или другого тока 
(опыты 1, 2 и 5), или земли (3 и 4), или магиита (6). Далфе не- 
трудно видёть, что во веёхъ онисанныхь онытахъ указанное пра- 
вило удовлетворяется; раземотримъ два нзъ этихъ опытовъ. 


Первый опыть. Около нрямого тока (фиг. 458 н 459) раз- 
виваютея круговыя силовыя нити подобия ©, плоскости которыхъ 
перпендикулярны къ 1 (Х1, 8 2); понятно, что изибольшее чиско 
этихъ силовыхъ нитей проннзываеть контурь тока афей, удобопод- 
вижиаго около вертикальной оси 35, тогда, когда плоскоеть его 
проходить чрезъ пеподвижный нроводникъ; для того, чтобы еило- 
иыя нити о пронизывали контуръ тока абс@ еъ отрицательной сто- 
роны, въ неподвыжномъ проволникЪ и иъ ближайшей къ нему вер- 
тивальной частн подвижного проводника токн должны итти по од- 
ному направлен!ю. . 


"Третий опытъ. Силовыя лин!и земиого поля идутъ параанельно 
магнитпому меридану съ юга на сфверъ; для того, чтобы кои- 
туръ замкиутаго тока пронизывалея наибочьшимъ чнеломь вило- 
выхЪ интей такого поля, проводникъ долженъ расположитьея пер- 
пендикулярно къ магнитному меришану; а чтобы эти инти прони- 
зывали контуръ проводника съ отрицательной 
стороны на положнтельную, постёдняя должна 
быть обращейа на еЪверъ 

Оба опыта, понятио, подкодятея подъ Пер- 
вое правило $ 6; тьмъ же правиломъ объяеня- 
ется дВйстве особыхъ гальваиометровъ, первая 
мысль о которыхъ принадлежить Макевеллю. 
Представньгь еебф плоскую катушку иди обороть 
проволокн а (фиг. 463), концы которой прина- 
ниы къ дяумъ вертикально чатянутымъ тонкимъ 
проволочкамъ 5 и $); эта катушка раеположела 
въ поетояпиомъ пол магнитной подкоиы №8 фиг. 463. 
такъ, что плоскость ея проходить чрезъ полюбы 
посибдвей (и силокыя ийти, идунйя нзъМ къ Я, не пронизывають 
ея контура); еслн чрезъ катушку об пропуетить токь, то онъ, 
приближая свою пормаль къ напраиленю поля, вращается оБото 
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лищи 55’, въту иди другую сторону, емотря по направлению това; 
магнитное поле, елбдовательно, дьйетвуетъь на проводникъ, обтекае- 
мый токомъ, въ визами, которыя етремятея повернуть ироводникъ 
такъ, чтобы его плоекоеть бына перпевликуляриа къ полю; ио 
кром$ того, прокодвикъ кашъ иаходится подь дёйствемъ силы кру- 
чешя проволочекъ $ и $, противящейся этому отклоненНю; велёд- 
етве иеего этого катушка аб откаоняется иа больш!й или меньний 
уголь. 

озе напряженая`/ вращаеть вэлушеу, обороты которой ограничивають 
площадь с, еъ силами, моменть конхъ Фев (88), тдЬ 8 уголъ отклонен я 
плоскости катушки оть направхеня ноля; провозова завручениая на уголь 8, 
Даеть моментъ врашеня 2’——18. Если катушка, отклонившиеь на уголь 3, 
остается въ равновфем, то 224-Ю’-®, откуда, еели $ очень мало, 


ояфковательно, но углу отезонея!я вашей катушни можно судить о везнчин® 
протекающего тока н весь приборь можеть служить гальванометромт. 

Предетавимьъ себф горизонтальную катушку ©ъ токомъ и надъ 
нею другую горизонтальную катушку, удобоподважную вдоль своей 
(вертикальной) оси; если чрезъ послфднюю катушку пропустить 
токъ, она приближается къ первой нли удаляется отъ нея, смотря 
по тому, одного илн разныхь направлен хоки въ катушкахъ; под- 
звнжная катушка перемфщаетея воегда такъ, чтобы силовыя нитя, 
развиваюняся около периой катушки, пронизывали © ©ъ отрица- 
тельной стороны въ наибольшемъ чисяБ (притяжене) или еъ по- 
ложительной етороны-—въ наименьшемъ чиелв (отталкинан). Эти 
явлешя служать примфрами второго правила $ 6. 

Рядомъ еъ вергиказьною проволокою Л (фиг. 464 п 465) но- 
| | квеимъ гибкую металлическую ленту 2$ н будемъ пропускать чрезъ 


фиг. 484. Фиг. 465. 


нихъ токн то однихь, то разныхъ направленЁй; лета изгибается, 
риближаяеь къ проволок & въ первомъ случаВ и удаляяеь оть 
‘шея во ктороэгь суча. 
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По общему закону проводникъ еъ токомъ приходить въ уетой- 
чивое равнонфее, когда его контуръ пронизываетея съ отрицатель- 
ной стороны изибольшимъ числомъ силовыхь нитей; но иъ дан- 
номъ елучаВ пучокъ, проннзываюний контуръ аёе@, часть котораго 
соетаиляеть подвнжной токъ аб, можеть измфияться лишь оть из- 
мЬнеия площади этого контура н потому, по третьему правилу 
8 6, подвижиой проводникъ приближаетея (притягивается) къ ие- 
подвижному, если ихъ токн одинаково язправлены, и удаляетея 
(отталкиваетен) оть иего, если ихь токи различно направлены. 

Точно также объяенлетея дЬйстве слфдующихь двухъ при- 
боровъ. 

Предотавимъ 6ебф мВдное зубчатое колесо, удобоподвижное 
окопо горизонтальной ови О (фиг. 466}; нижый зубещь колее 


ь 
>” ны 
ак 7 
п 467. 


входить въ ртуть чашечки а; внизу колеса дежить магнитная поя- 
кова №5; такой приборъ называется колесомь Барлоу. Нели батарею 
еоеднинть проволоками фи с въ чашечкою @ Н 06ью О колеса, то 
послфднее приходить но вращеше, въ ту изи прутую сторону, 
емотря по иаправленю тока въ зубщё Оа; пуеть здфеь токь идеть 
вверхъ, а во веей замкнутой цфин фа0е—но чаеокой етрёлкЪ; 
тогда силовыя инти иашего магнита, -илупия оть № къ 6, Шо-. 
иизывають площадь тока въ отрицательной стороиы; при такихъ 
уеловяхъ контуръ етремитея увеничить 6вою площадь и нотому 
подвижиая его часть Оа, & елБдоиательно и все колесо поверты- 
вается по часоной стрфлк®; съ перемВиою направленя тока колесо 
иращается въ противоположную еторону. 


Возьмемъ еще горизонтальный круглый желобокъ абей (фиг. 
467} ео ртутью и рамальный проподникъ Ое, удоподвижный около 
вертикальной оси, проходящая чрезъ 0; другой конецъ этого про- 
водника пусть погружается въ ртуть желобка. Нели концы батарон 
Е соедянить съ осью Он съ жедобкомъ. то получаетея два кои- 
тура тока ОабеО н Оа40, обращающихъ наверхъ разныя стороны, 
первый отрицательную, второй положитеньную; первый контуръ 
стремится увеличивать еиою площадь, а второй уменьшать, и 
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потому рамальный проиодникъ непрерывио вращается; еъ изыф- 
нешемъ изправленя тока въ нриборё, прокодннкъ Ос качинаеть 


этихъ двигателяхь развивается на счеть эдектрнической; соединимъ 
въ одву цёпь батарею элемеитовъ, гальванометръ н электричеекй 
двигатель; удерживая въ иоков двигатель, замфтимъ показаше 
тельваиометра; затВиь пуетимъ въ ходъ диигатель; гальванометръ 
тотчаеъ обнаруживаеть ослаблеше тоиз.- 


$ 8. Мы инди. что кокругъ тока, какъ и около магнита, 
возникаеть махнитное поле; мы вндВли, что магннтное поле дЪй- 
ствуеть ие только на магнить, ио и на токъ. Сравнимъ поле во- 
кругъ това съ полемъ около магнита; сравнимъ дёйетв!е магнит- 
наго поля на токъ съ его ДВЙстЕемЪь на матвить. 
Мы зваемь (Т,8 12), что на безконечио-малый горизонтальный 
магнить момента 9} поле, иаправлениое по оеи 2 илВзо и имЪю- 
зцее въ мЪетВ, занимаемомь мягнитомъ, 
Е. напряжене /, дЬйствуеть еъ парою силъ, 
| моменть которыхь Др = ше, гдё 9 
угогь между иаправленемъ поля н овью 
магянта; раземотримъ теперь безко- 
нечно-малый магнитный слой АВОСР 
(фиг. 468); пуеть онъ имфеть форму пря- 
моугольинка съ двумя вертиБальными 
и двумя горизонтальными сторонами; 
назовемъ с его площадь н 7—его на- 
пряженю, такъ что магнитный моменть 
‚слоя Ею (1, 8 11); еели такой слой 
удобоподвиженъ около ови & и пормаль 
его составляегь уголъ 6 въ направлетемъ поля, то вилы, вра- 
шаюния_елой, имзють моменть 


(5) Р=уюйиь, 


Замвнимъ теперь пашть слой безконечно-малымъ прямоугольиымъ 
токомь АВСЛ сь двумя вертикальными и двумя горизойхальлыми 
сторонами; пусть товъ имфегь величину # н обтекаетъ площадь с; 
пусть оиъ удоподвнжень около оеи 2, проходящей въ его ило- 
скоети; еслн около такого тока магнитное поле направлено но оен 
= виБво н имфеть напряжене р, то по ур4ю (1а) на его верти- 
кальныя стороны дьнетвують электромагяитныя енлы Е. АВ и 
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Е’. СР(нбоа -=90°), дающия моменть (АВ. ОК+ ОР. ОГ) зб 
или, такъ какъ выражеше въ екобкахь=АВ.АХ-=6, 


р = о, (58) 


тдь © уголь, который направлен!е поля соетавляеть еъ нормалью 
къ плоскости тока. Сракнивая (5) съ (5% находвмъ, что при осталь- 
ныть фавныхь услобяжь мазнитное поде дюйетвуеть. 
безконечно-малые мазнитный слой и токъ, ес 
2. хонтуромь второю иесли $ — 

Обратимся теперь къ сракненю поля магнита съ подемъ 
тока. Прежде веего замбтнмъ, чт0 лава в томь така и вь друюмь 
зомь на минитный молюсь дъйствуеть сила пропоршональная малнит- 
ной массь этою полюса; формула Лапласа (ХТ, 8 5} допуекаетъ эту 
пропорщюональноеть, какъ гипотезу; но влёдетыя изъ формулы 
Лапласа впоянф опракдываются опытомъ: уголь отклоненЁя маг- 
нитиой стрёлки гальванометра не зависить отъ свойетвъ самой 
етрёлки (ХЬ $ 6), какую бы стрёлку мы ни подвфеили въ даи- 
номь гальваиометрв, опа будеть откдонятьея иё одинъ и тоть же 
уголь подь вшянмъ даинаго тоБ&. 


Поле характеризуется значенемъ потеищала къ казвдой его 
ТочкЪ. Ноле, обусловливаемое безконечио-матымъ магнитнымъ сяо- 
емъ папряженя 7, даеть въ точк$ А, изъ которой самый слой 
видень подъ тЪлеснымъ угломъ в, потенщаль (ТР, $ 11) 


У—№ю. (6) 


Замвнимь нашь слой токомъ, совпадающимъ съ краями слоя и 
потому вндимымъ изъ точкы А подъь ТЬмь же угломъ ®; каковъ 
потеиталь этого тока въ точкв А? Онъ изифряетея работою, ко- 
торая совершаетея при перем щен полюса --1 изъ 4 въ безко- 
иечноеть; но эта работа равна произведено тока и числа сило- 
выхь иитей, кохорыя выходять изъ нашего полюса, помбщающа- 
гоея въ 4, н которыя нропизывають контуръ даннаго тока; но 
изъ полюса --1 въ тфлесиый уголь ® выходять в-енловыхъ нитей 
(1, $ 8, форм. 11а); еслн везпчину тока обозначимъ &, то некомый 
потенщалть 


У = №. (2) 


Сравнивая это ур-4е съ предыдущимъ, находимъ, что ноле безко- 
нечно-малаго замкнутаго тока одинаково съ полемъ нлоекаго маг- 
нитнаго слоя, края котораго совпадають ©ъ контуромъ тока, 
евхи 7=5. Этоть выводъь легко обобщить на случай конечнаго 
тока какой бы то ни было формы (плоскаго или иного). Предета- 
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вимъ 06% конечный проводникъ 4ВС (фиг. 469) съ токомъ & 
нроведемъ чрезъ контуръ проводнныка какую-нибудь новерхноеть и 
на ней ноложимъ ефть проводвнковъ, 
образующихь систему замкиутыхь про- 
водниковъ абБ'а/, бес '5,...; пуеть въ каж- 
домъ изъ такихъ проводникойъ идетъ 
токъ $ въ томь же направаеши, какъ 
и данный; токи къ совнадающихъ ето- 
ронахь емежиыхь поитуровъ, 55’, рав- 
иые и противоположные, взаимно унич- 
тожаются; остаются, енбдовательно, тишь 
токи во внъшнихь стороиахъ крайнихъ 
контуровъ, напр. аа’, а’а”,..., которыя ©0- 
внадають съ даинымъ проводникомъ. 
Итакъ, данный токъ можеть быть зам ненъ такою еБтью токовъ; но 
каждый безкоиечно-малый замкнутый токъ можеть быть по предыду- 
щему замфненъ плоекимь магнитнымъ словмъ по площади равным 
площади тока н съ напряженюмъ равнымъ величии тока; а весь зтокь 
АВС. можеть быть. зампнень малнитиымь слоемь кокой-нибудь форме 
мень бы ею края. совпадали. в. контуромь тока и напряжеще ею рав- 
‘назось. величинть тока. Въ этомъ соетоить теорема А мпера объ 
эквивалентности, тока ль. молнитнао слоя. 

Въ виду этого урЛя (6) и (7) пыБють мфето п для конеч- 
ныхь тока и матнитнаго слоя; елфдовательно, при остальныхь рав- 
ныхь условфять поле тока одинаково въ полемь эквивалентнаю ему маз- 
зтноло слоя, т. е. знакою, края которао совпадеють съ вонтуремь 
тока и напражеще которазо равно везичинь токи. 

Оба вывода вифетё—о равенетвЪ дьйствь магнита н това 
из магнитный полюсъ и о раленствВ дЬйствь магнитнаго поля 
на магнить и на токъ-—приводять насъ къ общему закнюченно, 
что вокру зона, розвнедется поле тождественное сь пльмь, какое раз- 
вивоещея. около диннито; это тождество не одно формальное, какъ 
въ случаВ электрическаго н магннтнаго поля, но тождеетво дФй- 
етвитальное н абеолютное. 

Теорема Ампера объяейяеть намъ, почему магнитные полюсы 
являются неегда по-нарно; какъ одна сторона замкнутаго тока не 
можеть еущестковать безь другой сторойы, такъ и ефверный по- 
люсъ ис можеть существовать безъ южнато. 


8 9. Предетавимъ себВ рядъ одинаковыхь токовь, разм%- 
шенныхь къ равныхь равотоятяхь друтъ отъ друга тавъ, что иф- 
которая крниая или понмая АВ (фиг. 410) проходить чрезь ихъ 
центры норма. Чакая снетема токовъ 
пазывается соленоидомь. Замфнимь каждый изъ токовъ эквивалент- 
НЫМЪ Магнит ®мгь, толщина котораго равнялаеь бы разетоя- 
н1ю между двумя токами; тогда сВверная сторона одного слоя будеть 
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зовпадать еъ южною етороною сдфдующаго, и двйетыя объихь 
будуть взаимно уничтожаться; оетаиутся лишь изружных стороны 
крайнихъ магнитяыхъ слоевъ; такимъ образомъ нашу солеяондь 
эквиналентенъ солеиоидальлому магниту (Т, 8 11). Назовемъ с 
площадь каждаго тока, 2 — вели- 
чину поелфдняго, #-— разотоян® 


ПЕЕЕТЕЕ 00000000000» 
э— магнитную плотноеть эквн- 

валентиыхъ оноевъ; понятно, что 

1 =и будеть чнеломь токовъ фиг. 470. 

на длин одного центиметра. 

Такъ какъ слои довжны быть эквивалентны токамъ, то напряже- 
не ихъ /—=0й == отвуде 2 = -=#. СяЪфдовалольно, вовенойдъ 
можио замвиить двумя магнитиыми пзожщадками из концахъ съ 
плотноетями & на одиомъ и — иа другомъь или въ матиитными 
маесами #20 и— #16; если разетояне между этими массами иазовемъ 
1, 20 нашъ соленоидъ эквнкалентенъ магннту, магнитяый моменть 
котораго 3% — #91. 

Солейоидь можно осуществить проволокою, согнутою въ цн- 
линлрическвую спвраль «ЧабееГ.. (фиг, 4171) н одинъ коиець ко- 
торой ВО, протянуть назедъ, по ови; такая епнраль еъ токомъ 
предотавляегь какъ бы рядъ круглыхь токовъ абс, 4ей,.., воеди- 
иенныхь прямыми токами с, [9...;з для уничтовешя двйетвя по- 
сяфднихь конець ВС проволоки и 
притягивается по оси иазадъ: токъ 
ВС, ндущий влёво, упичтожаеть дЪй- 
ства токовъ с4, [у,.., ИДУЩИХЪ 
вправо. 

Катушка или бобина такимъ 
образомъ устроенная еъ 7 оборотами 
проволоки (наиернутыми въ один 
или нфеколько елоекъ) на каждую 
единицу длины оси предотавляеть ©0- 
бою матяить, момевть котораго 3—6 гдф # токъ, ндувый къ 
катушкВ, и с площадь, обтекаемая токомъ во вофхъ оборотахъ 
катушки. 


Эквивалентяость соленоида съ магвитомь объясняегь назмъ 
еще разъ пятый и шеетой опыты Амнера (3 7), въ которыхъ с0- 
леноидь располагается своею осью по капраиленю воля н концы 
двухъ солепоидовъ взаимодьйствують на подобе концокъ двухъ 
магинтовъ. 


Заыфтимь еще, что эквивалентность катушкн съ тоБомъ н 
магинта была провфрена точными опытами В. Вебера (первый 
выпуекъ его зиаменитыхь ЕеКугодупаюнзене МааззрезНшшипеев, 
1864 г.); опыты заключались иъ елёдующемъ: на магинтометрВ 


Томъ Л. 31 
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Гаусса (1, 8 17) нрежде веего опредфдлялея магнитный моменть 
отклоляющаго магинта 3; затЪмъ замфняли его катушкою; оказа- 
лось, что при остальныхь равныхъ услошяхь катушка отклоняла 
подвьшенный магнить такЪ же, какъ маг- 
нить, если только #1=9%0. Можно и под- 
вфшенный матвить магиитометра Гаусва 
замбнить катушкою; стоить только подвф- 
дярно, т.е. двухь тонкихъ 
провохочкахь, о. и В (ф 
пЫХхЪ въ КОиЦау 
этими проволочками катушка “соедиияетея 
въ батареею. При помощи двухъ бобниъ, 
замЪняющихъ оба магиита въ магнитометрь 
Тзуеса, можно опредёлить горизоптальную 
составляющую земиого магнитизыа. 


$ 10. Обратниь винманю на одно 
свойство потенщала замкнутаго тока. Ра- 
бота, совершаемая элевтромагинтными сп- 
ами при перемфщени полюса -+-1, равна 
разности потенщаловъ конечныхь точекъ 
пути, или пронзведеню тока на соотвЪтетвенное изыбнете тфлеснаго 
угиа. Нели поллосъ совершаетъ замнутый путь РаБР (фиг. 473), непере- 
спкаюийй обтекаемой токомъ площади, то еоотвтетвующая работа 
равна нулю; если же онъ перемфщаетея по замкнутому пути РеёР, 
окружающему токь и пересфкающему два раза его плоскость — 
именно въ точкЪ 4, лежащей инутри коитура, и къ с, лежащей 
вн% контура, —т0 при этомъ вовер- 
зиается работа 4х. Дъфйетвительно, 
тЬлевный уголь, подь которымъ вн- 
денъ контурь изъ точки с, равенъ 
нулю, а уголь, поль которыиь онъ 
ииденъ изъ точки @, равенъ %= паи 
—2=, смотря по тому, лежить пи 1 
на положительной иди на отрицатель- 
ной еторонё тока; поэтому из путяхъ 
фиг. 473. Ре, сЯ п ЯР тфлееный уголь, поль 
которыымъ виденъ ковтуръ тока, изм%- 
няется оть ® до 0, оть 0 до — 2 и оть 2 до в, а есотвфтетвен- 
ныя работы суть и, 2% и (2=- в); вен же работа на пути РеаР, 
равная сумм$ этихъ работь, будеть 4п;. Когда нолюсъ перемфщается 
по протнвоноложному направленйю, РаеР, то совершается работа. 
—4=. Еели полюеъ обходить токъ не одняъ, а и разъ, то еовер- 
зизехея работа — =: ди 


8 11. Такъ вакъ поле вокругъ тока тождественно съ тёыъ, 
которое развивается около магиита, то желфзо, внеееиное въ мат- 
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интиое поле тока, должно намагничиваться, какъ это и быно от- 
крыто Стюржономъ (1829 г.). Особенио удобно для этой цфлн пояь- 
зоваться полемъ внутри длинной проволочной спирали, проте- 
каемой токомъ: оио поетоянно н иапряжен его легко вычиснить. 
Каждый обороть епирани можно мыеленно замфнить эквиванент- 
иымь магнитнымь сдоемь, т. е. двумя магнитиыми площадвами, 
изъ которыхъ снловыя ляни выходять иормально; итакъ внутри 
проволочной епнрали енловыя зив!и веюду идуть параллельно ея 
ое; поле, слБдовательно, всюду одинакоко направлено. Оно всюду 
имфеть одно и то же направлен, которое можно опредфлнть сяЪ- 
дующимъ образомь; предотавимъ себЪ, что позюсъ +1 нерем®- 
зщается по оен катушки на разетояне 2; тогда вовершаетея работа 
==/а; еъ другой стороны этоть путь проинзываеть йа оборотовъ 
проволоки и слЁн. ($ 10) на концахъ такого пути разность потеи- 
Шаловъ 4=. па; понятно, что {& = 4= а н потому некомое нанря- 
жеше магинтнаго поля внутри воленоида 


== 4, (8) 


Жельзо, помфщенное внутри соленоида и нмт иамагвичениое, иа- 
зываетея_ олекироменитоль. 

Дан намагинченя желБза цфпь тратить чаеть своей электри-› 
ческой энерги, равную работ намагинчешя (1, $ 6), но только 
на намолничеще, а не на поддержаыюе магнитнаго состоян я, совер- 
шеияо подобно тому, какъ надо затратить энергю на огибане 
бруска, но на поддержан его въ согнутомьъ состояни требуется 
зишь усизме { дЪйетв!е силы, точка положешя коей не перемфщается), 
а не энеря. Ур-е 2а {\УП, $ 1) для цфни, вблизи которой на- 
ходитея желфзо или другое магнитиое тфло, иапитетея различно; 
для перваго времени посл замыкаю]я, когда желфзо намагничи- 
иается: 


ЕН, Т, 


гдё У’ — часть электрической эперыи, идущей на изгрёваше цфпи 


(паразихныхь токовъь мы не ныбемъ въ внцу); для позднфйшаго 
времени, когда желбзо уже намагничено, наше ур-е принимаеть 


видь 
ЕН =’. 


Понятно, что въ ралные промежутки иременн наша цфпь нагрё- 
вается слабЪе тотчаеъ нослЬ замыканя, вогда желфзо намагннчи- 
вается, чВмъ позже, когда желфзо уже намагничено. 


И по отношенню къ намагничению электричесый разраль равиосиленъ 
электрическому току. Колжевторы электрической машины Ё (фиг. 474} соеди- 
наются чрезь некровой ирерыватель 7 со средними чашечкамн коммутатора 
0, райнм чавечкы хотораго соединены навресть между собою проволовами. 
продфтыми въ каучуковыя трубочки: одна пара этих чатечекь соезиияется 
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съ концами проволоки, тоже продфтой въ каучуковую трубочку и обвитой 
вокругь пучка жехёзныхь яроволовъь 7. Близь одного конца этого пучка, 
равнозожена горизонтальная магнитная стрфлка #з. Приведемь машину во 
зращене; ири каждомь появлени некры въ ‹7. одинъ конедъ магнитной отрфаБи, 
капр. ®, притягивается желфзнымь пучкомь; слфдовательно, подъ ваявемь 
элевтричееваго разряда жезфзо ваматничивается, Если коммутатором С 
изифнить направаене разрядовъ въ обмоткЪ желфза, стрльа л5 новорачи- 
вается къ желфзу другмъ концомъ, 3; слфдовательно. при иеремфн+% наярав- 
ленйя нашихъ разрядовъ, жел зо перемагничивается. 


5 . 
—=® 
фиг. 474- фиг. 475. 


8 12. Переходя теперь къ опнеанлю устройства электоромаг- 
нитонъ, замфтимъ, что вытгодиЪе коего, чтобы вся энермя №, 
входящая въ предыдущее уравнене, тратнлась неключнтельно на 
измагничиван® желза, вложеннаго въ катушку, а ие на замат- 
ничиван!е другихъ тёль (окружающаго воздуха); но это возможно 
лизль въ томъ случа, когда веф развиваемыя токомь виловыя 
ннти нроходять въ желВзЪ, какъ это бываеть въ вплошиомъ же- 
лЬзномъ кольцф, обмотанномь проволокою, по которой идегь из- 
магяичнваюцщий токъ. Еели намехниченное такимъ образомъ же- 
лфзное кольцо разрёзать иъ одномь мфеть, то еиловыя нити 
2, ®,,.., (фиг. 475), переходя съ одиого конца из другой, нёсколько 
разефиваются; являютея свободных магннтныя масеы на поверх- 
ности магнита, что обусловливаеть внутреннюю размагничнвающую 
енлу. При остальных равныхь условяхь разоёзанное вольно ив- 
магничивается слабфе, чфиъ сплошное; опыть показываеть, что 
кривая намагниченя еихошного кольца, 0.4 (фиг. 476), лежнть 
веюду выше хакой же крииой разрЪзаннаго кольца, ОВ, такъ что 
при даниой намагвичивающей еилф магяитноеть разрёзаннаго 
кольца веегда меньше, чёмъ магнитноеть сплошного; наобороть, 
даиное намагничене (28) вызываетея въ разрёзайлиомъ кольцё 
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большею памагничивающею сизою (05), чёмъ въ сплошномъ (0а). 
Наскольно намагинчинающая енла въ первомъ изъ этихъ случаевъ 
больше, чфагь во второмь? Опыть показываеть, что для узнихъ 
разрёзовъ разноеть 06 — Оо пропорщшональна соотвфтотвующей 
магнитиости а4; такъ что еели будемъ откладывать абециесы Ос== 
= 05— Оа и ординалы «С—аА, то позучимь прямую 0С, про- 
ходящую чрезъ начало координать и которую мы будемъ называть 
лищею разманичивая, нбо опа опредфляеть своимъ наклонешемъ 
ту внутреннюю размагничнвающую силу, которая развивается, 
благодаря разрзу кольца. 


фиг. 376. фиг. 477. 


Электромагниты убтранваютея разанчно, смотря но цфаи, для 
которой оий предиазиачаютея. Если устраивають элевтромагнить 
мъ, чтобы между его полюсами выЁть сильное магинтное 
поле, то надо озаботнтьея, чтобы онзовыя иити, переходя но вов- 

духу оть одного полюса до другого, по возможноети меньше раз- 

сфивалноь; въ виду этого иадо взять подвовообразный сердечникъ, 
концы котораго ототиуть внутрь такъ, чтобы онн воетавлялн иро- 
должен одннъ другого; въ воздух% между отогиутыми концами 
эяектромагиита и получается енльйое магиитное поле; если бы 
коицовъ ие отгибать, то сизовыя нити, выходя кормально изъ 
ихъ новерхиостей, еильло разебивалиеь бы. Въ физических ка- 
бннетахъ двя указанной цфли служить обыкновелио элензиромаенииь 
Рулкорфа; ояъ соетонть изъ двухъ горизонтальныхь желфеныхь 
цилиндровъ |’ н А (фиг. 477), расположеиныхь одинъ па про- 
должети другого и привиичениыхь одними концами къ жельзной 
рамЪ абе@; желфзные цнлиидры обмотаиы толетою изознрованною 
проволокою ни тавъ, что, когда по ней ндеть токъ, вь йн Г’ 
развиваются разноименяые магнитные нолююы; а ВЪ проетранетв$ 
между ними — приблизительно ностоянное магнитное поле, напря- 
жей!е котораго возростаеть выфетв съ токомъ въ обмоткЪ. Для 
усиленя поля из коицы Й и /’ сердечниковъ надфвають желфзныя 
насадки ВЪ видВ усвченяыхъ колусовъ; иапряжене поля между 
ннмн можио довести до 70000 абеол. епиииць. 


486 хи, $19. 


ЗВь другихь спучаяхь надо имбть электроматнить, который 


бы быетро слбдоважь за токомь, т. е. иамагиичивалея ири замы- 
канзи т размагничиваяея тотчасъ п. ея размыкашя и 
неремагничивалея при перемфиВ нанравленя тока; тогда въ ка- 
чевтвЪ сердечника употребляють коротый и толеты ЗлЫЙ 

ваи! ть. К зы. ке] Въ Ю катушку; сер- 


дечникъ обладаеть большою размагничивающею еилою, которая обу- 
словливаеть его быстрое размагничииане поел размывавя цфии. 


Этизь важным свойствомь такого элевтрохахиита — быстро изифнать 
свое магнитное еостоянще вмфетЪ еъ токомъ — и пользуются для устройства 
мвогихь приборовь. Опниемъ здфсь нЪкоторые эзъ вихъ. 

й.пеаезрафь быть нервымь хо вревенн кажнымъ 
приннещемя электьнческато това къ правтическниь цфяяиъ. Мыель о бы- 
строй перехазЪ условныхь знавовь ва большое разстолне при номощи эзек- 
трическаго тока, являлась очень давно. Еще въ. 1809 тоду Зёимеринть въ Мюн- 
хен$ предлаталь производить разложене воды въ стольБнхъ стаканахь, сколько 
буввъ въ алфавит, и такимь образовь передавать слова. Амперъ въ 1820 г. 
думаль „уетроить родъ телетрафа, при иомощи магаитныхь стрловъ съ 01- 
дфльными буквами на каждой изъ нихъ, столъьвхь же проволовъ и газьвани- 
ческаго элемента, помфщеянато вдали: сзонло бы только концы носЕфинаго 
соехннать еъ соотвЗтетвевными проводнизами; такой техеграфь быаъ бы сно- 
собенъ передавать чрезь каб1я бы то ни было препятстя всЪ подробности 
зицу. которому поручено наблюдать за буквами. прикрфилевными въ магнит 
нымъ стрёлкамъ; есян отмфтить букяами каавиши ьзаватуры, которыя бы 
ирн нажатм замыкали чоБъ въ соотЕБтетвующемь проводнпЕЪ, то нолучаетел 
очень простой епособъ корреспондероваяя. требующий время зишь дхн того. 
чтобы нажель клавишу съ одной стороны и замфтать букву отБжоняющейся 
стрьлки съ другой“. Въ 30-хъ годахъ руссый офиперь Шизяинтъ убтромяъ при- 
боръ подобный тому, который проэвтыровазь Амперъ; этоть приборь быхь 
улучшевь Уитетономъ. и въ. 40-хъ годахъ зведенъ въ практику; съ тфхь поръ 
онъ многовратно измфнялся п соверменствовался. 

Опншежь здфеь адпарать Морза. Иремникь его. т. е. часть вахоля- 
шаяся на стенци према, состоить главнымь образомъ взъ торизонхальнаго 


фиг. 418. фаг. 479. 


рычага аб (фиг. 478), удобоподвижвато оБозо горизонтальной ови 0; на од- 
номъ конф рычага лифетея кусоБъ млтБаго жезфза /; а ва другомь—0стр1е; 
Кохъ.! находится олектроматкить Е; когда по его оборотамь прояускаютъ 
ТОЕЪ, маткое жел5зо Грычага притагивается, правое нлечо рычага опусвается, 
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а зЪвое поднимается, нри чемъ его остре упирается въ бумажиую нолосу, 
ва, и надавливаеть на нее въ томь мфстЬ, глф она прикасается въ валику 2, 
обервутому по окружности сукномъ; эта левта непрерывие хинжется пря 
номощи часового механизыа: тавинъ образомъ на бумажной лентВ остре остав- 
ляеть знаки въ видВ точеи ижи длинной черточьн, смотря по нродолжнтель- 
ноети тока; вогда токъ прерываетея, спиральная пружинка опускаеть вый 
конець рычатв. На етанши отиравлен1я имфетех тавъ называемый ключь. при 
помощи котораго можно замывать п размыкать цфиь; это — металлическая но- 
лоса а’5" (фвг. 479), удобоподвижная озоло горизонтальной оси 0’; одинъ ко- 
вешь ея обыкновенно оттятивается вннзъ пруживою 5% дяя заныкашя ифин 
надо опустить дфвый коненъ яохосы до ея прикобновеня съ метеляическою 
пуговвою, которая соедннена съ концомъ а’ цфин. Кзючь и преннивъ лохжны 
быть соединевы между собою двумя проводниками, нхущиин отъ а къ а’ и 
оть В въ В’ и везючающиии батарею; но одинЪъ изъ этихь ироводинвовь зам%- 
няютъ землею. сь воторою соединлють проволоБи В и В’; между а н а’ про- 
тагивають зинно. т. в. проволоку, полвязанную къ фарфоровымъ изозяторамт,, 
уврфиленнымь па стозбахь; при замыкаям цфив влючомь, токъ идеть изъ 
батарен чрезь ЕЖЮЧЬ НО ЯНИШ аа’, чрезъ элентромагвить приемника Е, по 
проводок» 3, но земл» и по проволк® 3’ возвращается въ батарею. 


Изъ сочегашй черточекъ н точекъ, нолучаемыхь нз бумажной хентЪ 
пруемивва, составалются буквы; на каждую букву приходител оть одного ло 
четыгрехь знавовътЬыъ меньше, ч%мь бувва употребитеяьнфе; воть началь- 
ныя буквы лативской азбуки Мора: 

-—@ —.-® —.—-© --® -® 

„Эдектаомазиртный, пцелефонь Беляя (1876 т.) состоитъ изъ магнита №8 
(фиг. 480), ва олинъ конець которато надфта провозочная катуика; передь 
магнитомь помфщнается тонкая 
желфзная иластинка Е, заватая м м 
ло враямь; эта пластинка на- 
магничивается поль вмяшемь |. 
матнита. притягивается лыь и ы 2 
волвдетвю этого слегка иверив- 
ялется, обращеявь къ нему вы» Н т. и 
пувлостью. Если такая пластин- фиг. 480. 
ка приближается въ матниту, а ” ” 
влфдовательно и ЕЪ надЪтой на 
него катушь$, то зъ послфдней наводнтся товъ; если пзастинва удаляется, то 
въ катушеф наводится товъь противоположнаго налраваев1я; если, наковець, 
иластинка качается съ постояннимъ перюдомт, то вь катуше» ваводнтея пе- 
рюдичесвй товъ той же повторяемости. 


Наобороть, если чрезъ катумву, надфтую. на магнитЪ телефона, прону- 
стиль тоБъ, увизнвеющий матнить, то посяфянй притягиваеть въ себф иза- 
стинБу Е’; если же пропустить обратный токъ, то иластинва удаляется оть 
магнита; есян, наконещь. чрезь катушву пропускать перодичесьй токъ, то 
пластинка качается съ повторяемовтью това. 

Предетавииь себЪ тенерь, что одинь телефонъ помфщенъ на станции 
отиравзеня. хругой—ва станаш нрема, и что катужки телефоновъ соеднвены 
проволоканн Ён т. Если на станщи отправлен! я, нанр. правой, производить 
звукъ овохо нластинки №, то она—подъ дфйстыемъ пвуковыхь вознъбудеть 
въ унисонъ колебаться и въ катушкахь будегь итти неродачесый зовъ той 
же повторяемости; иластинка Е, будетъ также колебатьея. кавъ язаствика Е; 
волебьйя пластники Ё, будуть сообщатьея окружающему воздуху и вызы- 
вать въ немъ тоть же звукъ, который быль нроизнесевъ въ нервый тезефонъ. 
Танныь образомь тезефоноиъ хожЕо передавать звуки на разстояше. 
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На станции отнравзен1я телефонъ можно вамфнить микрефономь, вото- 
рый состонть изъ резонансоваго яшива съ ваходящеюся на немъ утольною 
пзастьнкою, воторая соединена съ однвмъ нохюбомъь элемента; еще имфетса 
соеднвенмый съ цЪиью удобоподвижный рычажокъ съ угольнымь остремъ на 
коицу, которымъ онъ слегка опирается вь угольную зластиньу. Токъ, выйдя 
изъ элемента, проходить утольвую пластинку, рычажовъ, телефовъ на стан- 
ци имема н возвращается назадь въ элемент. п мы теперь будем говорить 
вблизи ящика, то колебанйя воздуха сообщаются его врышьЪ, что заставяаеть 
легко подвижной рычажокь въ томь же рить подинматься н онускаться. 
Данному тону соотвЪтствуетъь онредъленное чисзо козебанзй въ секуйду, напр. 
400: если такой звукъ проазводить вблизи мякрофояа, то рыпажовъ 400 разъ 
въ секунду полбрасывается вверхв и столько же разъ цЪнь размывается или, 
если сотрясенйя тольБо изыфеяють сопротивзене утлей въ микрофонЪ, тоБъ 
въ ифии столь же часто ослабянется п усиливается. Всяфдотые этого и въ т6- 
хефонЪ ъатннтнесть сердечнихя бухеть въ томъ же риты% возрастать и убывать, 
& потому в желфаная пластянка будетъ имъ 400 разъ въ еевуйлу пратягиваться 
и. опускаться. Эти колебаня пластинен сообщаются овружающему воздуху и 
вызызають въ нем тоть же тонъ, который бызъ ироизнесень въ мвьрофонъ, 


мтель пыфеть вазвачеше леродачески за- 
УнБать ры ыкать пфиь. Овъ состоить во 1-хъ) изъ желфзнаго стрежня АГ 
(фиг. 481), обмотаннато проволокою аб, во Э-хъ) изъ упругой метоллической 


Е 1 
| | $ 
^ 
®] 
к | 
фиг. 481. ` фиг. 482. 


пластивЕн ©, ниж конедъ которой неполвьженъ, а къ верхнему прикр®азенъ 
вусокъ желфза 1, помфшающиюя вблизи стрежня 1/, и въ 3-хъ) нзь винта =. 
проходятаго чрезь метолличеввую полосу ®. Одниъ копецъ провозовни, обма- 
тывающей жезфзо, соединяется съ пластинкою в; эзементъ эзн батарея К 60- 
единяетея со вторымь концомъ обмотки и съ винтомь =. Еели этоть винть 
придвннуть въ пластине е до прикосновеня, то цфиь замываетея, желфз0 
Ги наматничивается и пратативаеть въ себЪ вусовъ желфза 1; при этомъ упру- 
тая изасчинко е отклоняется взБво, и ТоЕЪ ирерывается; когда токъ пре- 
кратител, жехЪзо {№ разиагинчивается. иластиные е, благодаря своей упру1о- 
стл, отклоняется вправо н приваесается онять къ впиту $, иосз% чето товъ 
онать замыкается, желфзо наматничивается, опать иритягиваеть изастнику, 
токъ опать прерывается н т. д. * 


Совершение подобныхь же образомь устранваетея электромазиитиный 
хамертоне; между вЪтвями 5 н 5’ (фиг. 482) камертона помфщается катушка 
В съ сердечникомъ; къ нижней вфтви камертона ириерфилена проволочва р. 
вонець Боторой отогнуть и находится надъ ртутью чашечьн 4, соедикениой 
©ъ однииъ концомь обмоткн катушьв; элементь соединяется съ ировоговамн. 
ян В. лущими въ катумву и ЕБ нож вамертона; если ударить вфтви ка- 
мертона, то онЪ начнуть качаться: нроволока р войдеть въ ртуть 4 и замк- 
нетъ токъ, везфдетые чего сердечникЪъ катушки В наматвитьтся в ирнитянеть 
55 0еб% втви намертона; но при этомь тоБъ нрервется п вфтви разойдутся, 
затФуиь токъ опать замьнетея п т. д. Качаня вфтвей камертона такимь об- 
разомь поддерживаются неопредфленно хозтое врем. 
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$ 13. Эквивалентность безконечно-малыхь замкнутаго тоба и магнита 
даза новодъ Амперу составить особую зипотезу мазнитиузма, вь которой 
„молевузарвые магниты“ замфняются эбвивалентными ямъ „мозекуянреызи 
тоБазш“; по этой гивотез® каждая частица тла есть проводникъ съ товомъ; 
БОГла тфао не намагничено, осн этихъ токовъ ныфють всевозможныя направ- 
лена; но Богаа тфао внесено въ магинтное поле, то веЪ его частицы вовер- 
тываются таъ, чтобы обн ить ТоЕовЪ расположьлиеь во направлено поля. 
Такимь образомъ, воф матантвых явлен!я но этой гннотезв сводятся къ. в3а; 
нмодьйствю тововъ: когда мы намахиичиваень жея%з0, то ныфемь 26 с 
сплами, воторыя хЪйствуютъ между токомъ наматничивающей епврали и м0- 
лекулярвыми токами наматсничиваемаго тфла: енлы, съ Боторыми взапмодй- 
ствуютъ молевузярные тови различныхь частнць, пренатствують поезвднизгь, 
сталь совершенно пзразлезьно вешиену току (ибо прн этомъ обзижаются 
тав1я части молевулярныхь проводннвовъ, въ которыхъ вхутъ тывополок- 
ные токи, п которых Нотому отталкиваются); но этому воззрёнию „модель 
магнита“ надо бы дфзать не нзъ постоянныхь магнятовъ (ПИ, $ 11), & взъ 
мазеньвихь вкатушекъ въ тоБанн. 


Молекулярные проводинкй не должны имфть сопротивзен!я; иезче на 
поддержане въ ныхъ токовъ епрерыно расходовалась бы энергя н ни 
но закону Джауля- постоянно натрЪвалиеь бы. Итавъ, частицы тфаа совер- 
шенно проводящи, подобно тому, какъ онф совершенно тверди; сопротиваене 
проводника обусловливается, поввдимому, тфмъ сопротивдешемь, которое 
электричество ветрфчаеть при переход® съ одной чаетины въ другую. 


Котла наматничивающаяся сила начянаеть дЪйствовать, то она ве 
только повертываеть молекузы наматничиваемаго тфла, но н наводить (Гх. 
ХШ) въ нхь проводникахь новые товь, воторые складываются съ ирежнеми; 
всзВлетве отеутстыя сопротнвлен!я, эти токи, наведенные въ молекулярныхь 
проводникахь, сохраняются въ янхь, пока при размасвичираюн ве будуть на- 

. ведены иротивопозожные токи, которые уничтожаютъ ихъ. Есзи нервона- 
чальные товн мелекулъ значитезьны, то они мало изыфнаются изведенными 
токами и эквиваленты яостояннымь магнитемь; эти тоБн вифет» съ молеву- 
лами только врадаются ветёдет!е воздёйствм нола, а величина нхъ не изм%- 
наетея замтнымь образомъ: вфроятно, тавъь происходить въ желЪз% и въ дру- 
тихь еваьно-магинтныхь тёлахъ. Но можно доцуетвьть. что молекулы друтнхъЪ 
тать обтекаютея слабыми токами или вовсе безъ тововъ и предетавляютъ со- 
бою пустые проводники; при намагниченш 1%18. наведенные въ его молеку- 
захъ тови пли преобладають, нля существують одни; такъ кавъ наводьмые 
ирнэтомъ токи обратны наводащему. то въ тфаф развивается полярность об- 
ратная обычной—6ем молекулярныхь токовъ наиравлены противь поля: такая 
нолярность—дмамагнитная. 


ХШ. Индующя токовъ 


81. ЗВь 1831 году Фарадей обнародовать первую верю сво- 
ихъ знаменитыхь „Нхрегивеша! Везватевез Ш ШесёисНу“, гдВ опи- 
вать вяовь открытое имъ явлеше индукщи илн наведеня токовъ. 


1) Предетавимъ себф два замкнутыхъ проводника Ри 5 (фиг. 
483), состоящихъ нзъ одиого или нфеколькихь оборотовъ про- 
вояокн; въ Р включимь батарею К, а въ $ гальванометрь С; 
первый, изъ этнхь проводниковь Фарадей назкаль нринарныль, 
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второй сенундарнымь. „Еели примарную цфпь замквуть, говорить 
Фарадей, то кабяюдаетея виезапиое дфйстве на гальванометръ се- 
вуидарной цфпи; 10 же наблюдается и въ момеить размыкашя; 
но, пока токъ идеть непрерывно въ примарной цёия, ни гахьиа- 
нометромъ, ни инымъ еповобомъ нельзя обнаружить тока въ се- 
кундарной цьпи“. Это. явлене. Фарздей. и. наяваль.. индржийею длек- 
ирицескихь 4нодо; прн замыкани или размыкашн примарнаго 
проводника въ еекундариомъ иидуцируютея или наводятен токи 
и при томъ различвыхь изправлен: при замыкания наиодитея 

ожный наводящему (т. е. идущему въ примарномъ 
Водник! рн размыкан н— того-же напрайлешя, какъ наво- 
дяный: ‘первый называется обратным, второй прямымь, Сзмые 
токи назыкаютея: вызывающий индукцю-индуцирующимь или на- 
водящимь, а вызиаиный иидукцюю — индуктивнымь или наведеннымь, 


о _ 
© 
! ( ый х( 
к 5 Хх 


фиг. 488. фиг, 484. фаг. 485. 


2) Пусть цфнь Р замкиута, а проводникъ 5 перемфщаетея 
отноентельно Р. „Если одинъ проводникъ приближать къ другому, 
то етр6лка гальванометра отбраеывается въ сторону; если удалять, 
стрфлва отбрасываетея въ противоположную еторову. При сближе- 
ви проводниконЪъ наподихея обратный токъ, при удалени—пря- 
мой. Вели проводникн не измёняють овоихъ м%етъ, токъ ие иа- 
водитея“. 

3) Если къ катушкб 5 (фиг. 484) приближать и удалять 
магнить #5, то въ первой изводятея токн, длянеея опять только 
то время, въ течеще котораго отноеительное раеположене магинта 
и катушки измфняется. Прибляжене сфвернахго или удалеше юж- 
ного конца магнита индуцируеть въ катушк® токъ одного направ- 
‚лешя, а приближеще зжиаго илн удалеше ебкернато коица 
магиита иаводить токъ противоположнаго напраиленя. Намагни- 
чене или размагяичене желфза А (фиг. 485), помбщеннаго иблизи 
катушки 6, тоже козбуждаегь въ поелфдней иидуктнкиые токи. 


4) Наконещь Фарадей показаль, что веякое. нзыБнене въ ве- 
зизинъ тока сопровождается ивдукщею тока въ его. собехвениомь 
проводникВ; это явлеше называетел. самоиндукшею тока, а паведен- 
ный при этомъ токъ-—экетратокомь. Экетратоки легко обнаружять 
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проетымъ опытозль: возьмемъ мостикъ Унтотона, между зажимами 
а пс’ (фиг. 407) расположинъ проволочпую катушку, а между 
"ив ащикъ вопротивленя и коненъ @ поперечной проиолокн 
помзетимь такъ, чтобы стрёлка гальванометре не.отклонялаеь, 
когда цвиь замкнута; но при каждомь замыкашя н при каждомъ. 
размыкаши цёни етр$лка газьванометра будеть отбрабываться въ 
сторону и затБмъ возвращаться въ евое обычное положеше; это, 
очеиидво, дБйетыя экетратоковь замывашя и размыкан я, разви- 
вающихеян въ снирали. 


Обратимъ виимане яа то, что волбдетв!е самоивдукщи токъ 
хакъ бы стремится сохранить евою величину, когда ойь измб- 
няетоя: при уменьшения ка въ проводннк® развивается экотра- 
тоБъ того же направлена, а при укеничени тока въ проводник 
развивается экстратокъ противоположиаго направления. 


Понатно, что индукцио можно вызвать в разрядани. Коллекторы элек- 
тричесвой машины (съ достаточно большими лейленсвнии банками) соедя- 
няютея чрезъ искровой прерыватель съ толстою обмоткою трансформатора 
Тесла, погруженнаго въ керосинъ; тонкая обмозка этого трансформатора со- 
еднняется въ неболыною гейсяеровскою трубкою. При каждой исерЪ въ пре- 
рыватель тейслеровская трубка вопыхиваеть ин такнмь образомъ обиаружн- 
ваетъ, что каждый разрядъ, проходящЙ по обмоткЪ, наводить токъ въ иру- 
гой обмотЕ®. 


$ 2. Законы нндукири. были найд Гельмголь 
аномъ и иыведены изъ закона вохраненя эиерг 

Представимъ себЪ проводиикъ съ электроднижущею сизов ЕЁ, 
токомъ # и вопротивлетемь В; въ течене манаго промежутка вре- 
мейи, который мы назовемъ Аё, въ немъ иыдёляегея энерг!я 1% . А#. 
Пуезть нанть проводвикъ перем щается въ магнитномъ пон; тогда 
ифкоторая часть эиертти, И, тратится на работу противъ электро- 
магнитныхь енль, дБйетвующихь на проводникъ, & остальная 
идеть из нагрёкаше ирокодника. Ур-4е превращетя энергл въ 
данномь случа будеть (\П, 6 1) 


и ©. 


№.М=вП.М И 


если нучокъ енловыхъ ннтей, проннзывающихь контуръ нашего 
тока, при нерембщен!и послёцняго измёняетея на Ая; то (ХИ, 84) 
И’—.4я; подетавивъ это значене И въ нред. ур-4е, опредбжимъ 


ТовЪ: 
‚_ В му/м . 
= _ и 


Въ этой формул, представляющей важное обобщене формулы 
Ома (УТ, 8 1), числитель озкачаеть электродвижущую енлу, & 
зиаменатель—-сопротиваеше цзпи. Теперь мы видимъ, что электро- 
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движущая сила ции окладывается изъ двухъ частей: 1) изъ суммы 
разностей потенщаловъ, Ё, имфющихь мфсто на протяженгя цфпи, 
и 2) изъ скорости пзмбиеня окружающаго электромагнитнаго похя 
(Ая/4ё)). Вели А”/А4-0, по Е отлично отъ нуля, т. е. если окру- 
зающее электромагнитное поле ие измВняетел, по въ ини имфются 
екачви потенцзавонъ, то токъ онредфляется формулою Ома. 


Е 
(1а) =; 


воли же ЁЬ—0, но Ая/ А+ отдично отъ нушя, т.е. еслн въ ции нигдь 
нёть скачковъ потеищала, но окружающее элевтроматинтное поле 
нзыфняется, то въ цфии идеть токъ, опредфляемый формулою 


дн/м 
д. 


(9) 


Отиошене Ае/А{ пазываютъ наведенною электродвнокущею силою; она 
еуществуеть только въ то время, въ течен котораго этоть пучокъ 
измзияется, и иечезаетъ, какъ только этоть пучокъ перестаеть 
измВнятьея. Элетричесвйй токъ, обусловливаемый 
. снлою, называбтея наведеннымь ‘энд ОИЪ ДаИ: 
то время, въ течение котораго пучокъ п измёняетея (пока Ая/\ 
отличио оть нуля), и прекращается, еели в стаиовится поетоян- 
нымъ; наведенный токъ измфняетъ величину, если Ая ’\Ё изм няется; 
когда н увеличиваетея съ течешемь времени, наведенный токъ 
нмфеть одио наиравлеше, а когда п уменьшается, наведенный токъ 
имфеть протикоположное направлен!е. Понятно, что Г. А (=А»/Ё) 
предетавляеть то количеетво электричества, Боторое въ течеие 
времени 4 проноентся наведеннымъ токомъ по проводнику; это 
количество электричества можио изобразить графичеекн площадью 
прямоугольннка, одна сторона котораго предотавляеть иродолжи- 
тельность тока, 4$, а другая—веничину самаго тока, 7. Если вее 
время, въ течене котораго наводится токъ, разбиль на безкойечио- 
малые промежутки и для каждаго изъ нихь ианнсать предыдущее 
УР: -16, затфмиъ СНОЖИТЬ. Ве 5 эти урла, то. _ нолучимь полное кодичест- 
но олектричеетва, праводимое въ дьижено ‘Ианедениымь токомъ, 
й называемое. ‚интезральноло величиною 'беннаю тока ити короче 
аа 


е—= У. м — Тм, 


Интегральный токъ изображается графически площадью, ограяи- 
ченною 0вью абецисеъ, на которой отквадываетея время, и кри- 
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вою, предетавляющею законъ измфненя наведеннаго тока въ за- 
вивимости оть времени. Ееши пучокъ, пронизывающий контуръ 
проводника, ивмёняется изъ я, въ и, то интегральный токъ 


(28) 


онъ, понятно, не завиенть ни оть способа измёнешя и, ни отъ 
времени, въ течен!е котораго оно измВняетея. Наконець, если пу- 
чоБъ измбннетея отъ иуля до и, то 


6=—— (25) 


Интегральный токъ (ур. 2а) выражаетея дробью, внаменатель ко- 
торой есть сопротивлен!е проводника, а& чиелитель называется 
энинеральною электродвижущею вилою; поваздняя равна полному из- 
ибневю пучка силовыхъ нитей, проннзывающихь контуръ про- 
водника. 


Замфтимъ, что пучокъ интей, пронизывающий контуръ дан- 
наго проводника, можегь быть двухъ различныхь проиехожденй: 
эти нити могуть происходить отчасти оть окружающихьъ токовъ и 
матнитовъ, отчасти же развиваютея токомъ даниаго проводника; 
называя чнело первыхъ я’, а чнехо вторыхъ =”, мы можемъ ур-е 
(3) предетавить такъ: 


р ТуА" А 
риоя ЧТЗ 8) 


'Можеть случиться, что А*”==0, и тогда индуцируется токъ лишь 
оть измфнешя овружающаго поля; можеть елучнтен, что А’ —0, 
и тогда въ проводникв индуцируется токъ лишь оть измёненя 
тока въ самомъ пронодник%. 

$ 3. Справедхивоеть иашихъ выводовъ нетрудно доказать пря- 
мыми опытамн. Пусть надъ полюсами подковообразнаго магнита 
№5 (фиг. 486) укр6плены двф проволоки 2 и 4, ннжие концы ко- 
торыхь соедвнены съ зуветвительнымъ гальванометромъ 6; возь- 
мемъ еще поперечную проволоку е{, которую будемъ опуекать или 
подиимать, нажнмая на первыя провозокн: при каждомъ движении 
проволокн е/ стрёльа гальванометра отклоннетея, обнаруживая на- 
недене тока въ цбии ав. Силовыя янын въ данномь случаф вы- 
ходять изъ ефвернаго полюса № магинта и сходятся въ южномъ 
полюсв 5 (1, $ 7), имбя форму о, В при двнжеши поперечной 
проволоки в/, число силовыхь нитей, пронизывающихь контуръ 
веГа, измфняетея и прн этомъ наводитея токъ. Теперь укрфпимъ 
надъ полюсамн нашего магнита проволоки а’ и 88 (фиг. 487), сог- 
нутыя въ форму соотв5тетующихь силовыхь лин; одни концы 


и’ 
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этихъ проволокъ, напр. лБвые, соедннимъ съ гальванометромъ @, 
а пюперечную проводоку &/, замывающую цфнь, будемъ перемфщаль, 
нажимая ев из прородоки ох’ и 88; въ гальванометрв С, кавъ бы 
онъ ин быль чуветвителень, етрфяка не отклоняется; хотя контуръ 


фиг. 496. фиг. 487. 


нашъ н измённетея, но число пронизызающихъ его силовых ии- 

тей не увеличиваетен и не уменьшаетея, и токъ не иаводится. 
Теперь покажемъ, что въ проволникВ наводится токъ вон 

разъ, кавъ пучокъ нитей, пронизывающихь его контурь, фня- 


ся. будеть-лн это. оть изикеня. поди, Или оть первивщеви про: 


и о разижровъ.  ПрОВОДННЕа. Сперва  равемотриыъ описанные въ $1 
ОПЫТЫ Фарадея. 

Первый опыть. Имфемъ два 
‘проводника Ри © (фиг. 488); 
пока цёпь Р не замкнута, кон- 
туръ проводника 5 не пронизываетея 
виловыми нитяии; когда же цёиь 
Р замыкается, вокругъ нея разви- 
вается магнитиое поле, и въ Бои- 
туръ проводника 5 проникаеть нз- 
ввотное число снловыхъ нитей; въ 
:10 же время въ немъ наводится 
токъ; если теперь разомкнуть цвиь 
: Р, ея магнитное поле прекразцается, 
и евловыя ннти, пронизывавийя 
контуръ 5, иечезаютъ; при этомъ 
опять индуцируетея токъ, ио обратный прежнему. 

Второй опыть. Около замкнутаго проводника Р имёетея маг- 
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нитное поле, силовыя лиши котораго предетавлеиы на чертежв; ° 
если проводникъ А уданить оть него, напр. въ 5’, то чиело енло- 
выхъ нитей, пронизывающихь его контуръ, уменьшаетея, и прн 
этомъ индупируется токъ; еели проводникь 5 ириближается нъ Р, 
то число силовыхъ нитей, пронизывающехъ его контуръ, увеличи- 
заетея, и потому въ немъ наводитея опять токъ, ио нротивойо- 


ложный прежиему. 


Какъ примёръ наведеня тока велвдетв!е измфневя площади, 
ограничнваемой проводниБомъ, раземотримъ электричесвй даига- 
тель, изображенный на фиг. 467; увалимъ изъ него батарею Е и 
еоединимъ проволокою центрь О съ кавою-нибудь точкою а же- 
лобка; затёмъ приведемъ рамальный проводникъь 0ё во вращение; 
евли приборъь находнтея въ магянтномъ потв, въ конхурахъ Оабс0 
н 0а@с0О идуть токи; дёло въ томъ, что при вращени рамальнаго 
проводника площади этихъ контуровъ измфняютея— одного увели- 
чнваетен, другого уменьшается; пучки енловыхьъ ннтей, проинзы-‘ 
зающихь этн кочтуры, тоже нзыфыяются, и вь ннхь наводатся 
токи. Приборъ нангь служив прежде электричеевныь двигате- 
хемгь, теперь служнеь источникомъ тока. Сяфдовательно, электри- 
чес й двигатель обрезцаемь: если чрезъ двигатель пронустнть токъ 
оть виБШняго источника, то одна часть его приходить въ движе- 
1; евли же эту часть прибора привеетн внфинею енлою въ дви- 
жене, то въ немъ идеть непрерывно наводнмый токЪ. 


84. Положнмъ, что надъ катушкою Р (фиг. 489) примар- 
ной цвин номфищается катушка 5 секундариой, еоединенная во вто- 
рою катушкою 5’, близъ которой расположена катушка ТР третьей 
цвин и т. д. Прин кажломъ замыкани и размыкани примерной 
цфин, въ 55’ появляютен изведениые токи 1-го порядка; возник- 
нозеше н неочезновене ихъ вызываютъ въ 7 наведенные токн 2-го 
порядка н т. д. Вов этн токи можно предетавить графически. 

Возьмемъ одну вертикаль- 

5 я ную овь О? (фиг. 490) на 
>= которой будемъ  откдады- 

вать величину токовъ, и 

© == цёный рядъ горизонталь- 

т ныхъ оеей, Р, 5, Т, 0,..., 

на которыхь булемъ отёза- 

дывать время хлая назодя- 

фиг. 489, щето (Р) и дин наведен- 
иыхъ токовъ разаичныхь 

порядковъ. Пусть наводнщан нфиь прерывается и изм нее ис- 
чезающаго при этомъь въ ней тока предетавляетея кривою АВ. 
Наведенный токъ 1-го порядка продолжается, иока измёняется 
наводяний токъ; изображающая его кривая 4,В,С,, должна, ио- 
нятно, касатьея горизонтальной оен Х, въ начал и концф, т. е. 
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сперва подниматься, а потомъ опуенатьея. Наведенный товъ 
2-го порядна имфеть обратное направлеше, пока токъ 1-го по- 
рядка возроетаеть и прямое, когда онъ убываеть; этоть токъ 
в предетавляетен поэтому кривою 
А А.В,С,О,Е., еперва опускаю- 


щеюся ниже оси Т, а потомъ 
поднимающеюея выше нея; такъ 
какъ этоть токь, пропущенный 
чрезь гальваиометрь, не откло- 
няетъ его етрфлки, то завБлюча- 
емъ, что площадн 4,8,С, и 
0.0, Е, равны. 'Наведовный хокъ 
8-го порядка предетавитея у 
наеъ кривою 4,Б....@, нт. д. 

Еели имфемъ одинъ только 
проводникъ Р, то при замыкант 
въ немъ това, развиваетея маг- 
ннтное позе, силовыя ннти ко- 
тораго пронизывають его ©06- 
етвенный контурь; при етомъ 
въ проводинкВ наводнтея экет- 
ратокь при размнкаши про- 
водника, пронизывающий его вои- 
туръ пучокъ исчезаеть, велЕд- 
стве чего въ проводнинкв ваво- 
дитея экетратокъ протнвополож- 
наго направаеня. 


$5. Направлеше наведен- 
фиг. 490. наго тока опредфлиетея слвдую- 
щнмъ нравидомь: есле смопульть 
на проводник» по направлено мознитного поля в всан чисао силовыть 
нитей, пронизываюиииь, ею вонтуръ, увеличивается, эю въ немь иаво- 
дится. иокЪ, . ‘дущий ротивь часовой стрпыши; если же число этиль 
‚визовать нитей уменыиаетсл, то наводится зтокъ, направленный 0 
етрльить.. час0вз. 
Пуеть въ наводнщемь проводникв Р (фиг. 491) идеть токЪъ 
ю указаниому направлен и потому епловыя линЁи его полн на- 
правлены слёва направо; наблюдатель нашъ долженъ емотрёть изъ 
О (ему будегь казаться токъ Р идущимь по стрёлки часовъ); 
когда въ Р (ещвва или справа) приближается другой проводникъ 5, 
чнело пронизывающихь его контуръ силовыхъ нитей увеличн- 
вается и въ немъ наводнтея товъ, который представитея нашему 
наблюдателю идующимъ противъ чаеовой стрфльи; такижъ обра- 
зомъ, при еближеши проводниковъ наводнтея товъ обратный ва- 
водящему. 
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Еелн же проводник $ (фиг. 492) удвляетея оть Р (вправо 
или влЪво), то чнезо виловыхь витей, его пронизывающихъ, умень- 


_Р 5’ Р 
о* . Ио о 
й Ц й 


фиг. 401. фиг. 492. 


шаетея, н въ немь наводится токъ, который иредетаваяетен на- 
шему наблюдателю идущимъ ио чаеовой етрфль$; ешБдовалельно, 
при удалеви проводниковъ наводится нрямой токъ. 

Не оетанавлнваясь на другихъ указанных схучаяхъь индук- 
щи, которые также подчиняются этому правизу, раземотримъь 
только слфдующ случай. Пуеть въ магнитномъ пол, направ- 
ленномъ перпендикулярно къ плоскости чертежа, именно епереди 
назадъ, замкнутый проводникь АВОР (фиг. 498) вращается около 
вертикальной оси; проеяёдимъ нал проводникъ въ течеше нох- 
наго обращеня; отмфтимъ девять ого иоложенй: 1, 5 и 9, когда 
плозкоеть проводника совпадлеть съ паправлешемъ ноля, $ и 
7, когда его плоекоеть перпендикулярна къ этому направлентю, 
2, 4, би 8 — промежуточныхъ. Направленя наведенныхь токовъ 
предетавлены въ сзВдующей таблиц, составить которую очень 
легко: начннають еъ Промежуточныхъ иоложен и отыфчають во 
2 столбцф, узелнчиваетея илн уменьшается пронизывающий нон- 


А А 
| 
} | 


фит. 498. 


туръ пучокъ; въ 3 столбцВ отибчають но предыдущему правилу 

направлене назеденнаго тока для наблюдателя, омотрящатго, прямо 

на чертежъ, наконець, въ 4 етоябиВ отмВчають направяене этого 
"Томь И. 32 
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тока въ одной изъ сторонъ нашего проводника, напр. въ ©то- 
ров АР: 


э& { Напразлеве навел. тока 
ЕЕ : 
БЕ! ен =. 
= | : съ! В 
В =! Пучовъ | отноеитель- 5 оторонъ 
ЕЙ: г во часовой АВ 
а Е| | сТояки 
| 1 ^ 
| 0 1 ' вверхь 
й В 
2 | увелич. | зротивь ! . 
Е 1 : 
$ | махние: : — 1 
| } 
4 | умевым. по ; ВБвзЪ 
| 
| : 
5 | 0 В = 
6 | увелич. противь ВВиЗЪ 
} 
т | тахлват — 
Я й : 
8 уменыю. по | вверхь 
| 6 Е 


Понятно, что меду 2 н 4 положетями токъ въ проводникь 
мЕниегь свое иаправлеше, проходя чрезъ нуль; отъ 4 до 6 вохра- 
няеть одно направлен; оть 6 до 8 онъ опять м8няеть направяе- 
ню, проходя чрезъ нуль. Слёдовалельно, при обращен проводннка 
въ магнитномь пол, наведенный въ немъ токъ мёвяеть ©3068 
изтравлене каждый разъ, какъ плоскость проводника становитея 
перпендикулярно къ направленно поля, 

Что касаетея экетратока, то онъ веегда бываеть направаенъ 
хакъ, что, прибавляясь къ главному току, противится вызвавшему 
вго измёненио послёдияго: экстратокъ замыкашя противоположенъ 
тлевному (который, возникая нри замыканн, возрастаетъ), а эБс- 
тратокь размыканя того же направлешя, какъ главный (который, 
иечезая прн размыканн, уменьшаетея). 

Напряжене наводенизго тока въ прямолинейной чаети про- 
водника опредёляетея езбдующимь правнломъ трехъ паль- 
цевт: болымой, указанельный в ередшёй пальцы правой руки распо- 
ложинмь по тремь взакино перпендикулярнымь направаеняль и поми- 
стимь указательный палець по снаовымь либямь, @ большой по награв- 
ленно движенйя проводника; ттозда наведенный токъ въ посльднемь 
иметь направлеше средиязо пальца. 

Правило трехъ нальцевъ преднолагаеть, это проводникъ пе- 
ремыцаетея въ пол иормально къ енловымь зиниюгь; еели же 
проводникъ перемвщаетен подъ угломь кЪ этимъ лин НМЪ, то изъ 
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елдуеть разложить на дв воставанюия, направленныя по дви- 
жению нроводника и по перпендикуляру къ этому направлению: 
среднему пальцу надо дать направяеше поехЪднихъ составазющихъ. 


$6. Между наводящимъ и наведеннымь токами происхо- 
дять, конечно, взаимодёйств я, опредёляемыя законами Амиера 
ССП, 8 7); въ случаь, когда проводники Р н 8 (фиг. 491) ебян- 
жаютея, идунйе въ нихь токи— наводяний и наведенный— разныхь 
направлен, и потому—по первому закону Ампера—взаимно от- 
талкиваются; когда же проводники Р и В (фиг. 492) удаляются 
другъ оть друга, идуние вь вихъ токи одиого изправленя, и по- 
тому взанино притягиваютея. 

Обобщая вназанное, мы приходимъ къ елфдующему пра 
вину Ленца: тодь, наведенный, относительнымь перемпацещень иро- 
водника или манита, бываеть всегда зпакою направленя, что взанмо- 
дийствуя..съ наводящими зпокомь или меннтомь, противител этому 
зерелиыщенйо. 

Хотя это правило Ленцо и есть частный случай предыду- 
щаго, но оно очень удобио формулировано и позволяеть просто 
объяснить пфлый рядъ явленй, извзетныхь подъ неправильным 
назвашемъ яеленй мамитизиа вращенл.. 

Представим себф горизонтальную магнитную стрфлву #3 
{фиг. 494), подвфшенную на нити х, и подъ нею горизонтальный 
мздный дисвъ аб; еслн этоть днекъ привеетн 
въ быетрое вращене около вертикальной оси 
0, то н етрёлБа начинаеть воертётьея, какъ С 
бы увлекаемая вращающниея дяскомъ.. Араго, 
открывний ото нвлеше, думать, что мёдный ъ $ 
дискъ намагничивается волфдетв!е своего вра- 
щеншя (отеюда и пазване явленя) н нотому 


дЬйствуегь на висящую надъ нимь етрёльу; ® $ 
Фарадей, открывъ индукцю токовъ, далъ пра- 

визьное объяенеше этому явленю: въ чае- 9 
тяхь диска, перемфщающихея отноеительно 

магнитной стрфлки, индуцируются токи, на- фиг. 104 


зываемые теперь иаразитными токами или 
Фуко, которые По правнау Лениа- увлекаютьъ отрфаку за 
днокомъ. Изъ объяенешя Фарадея слВдуеть, что опытъ Араго 
можно обретить: повёеимъ горизонтальный мёдный днекъь и подь 
нимъ поставнмъ горизонтальный магнить; еели поелвдыйй нри- 
вести во вращеше, то дискъ приходить тоже во вращеше, сядун 
за магнитомъ. Токами Фуко объясняетея много явленй; укажемъ 
на одно: еслн замкнуть цепь, въ которую включенъ гальванометръ, 
то стрфлка поепбдняго отклоняется пн будеть ивкоторое время ва- 
чатьея около своего поваго положення равновея; ио магнитная 
етрБава своими двнжешями наводить паразитные токи въ про- 
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вохонВ гальванометра; этн токи, противяеь-—по праввлу Ленца— 
движешяыь стр$фяки, уепокаиваютъ ее. Впрочемъ, если проволока 
гальвавометра нифеть очень большое еопрочнвлеше, то наразит- 
ные токи въ ней слишкозь елабы, чтобы дёйетвовать зам тнымъ 
образомъ на стрёлку; тогда въ гальванометрв устраивають оеобый 
усяоконтель, т. е. иБдную раму аб (фвг. 445), окружающую стрЫву 
н на поверхноетн которой кладетен изолированная проволока с4; 
движеня стрёлки наводнть сильные токи въ уепокоитель, которые 
быетро нрекрацають эти движеня; эти тони могутъ даже едфзать 
диижене стрёлЕн аперюднческныъ (2, Т, $ 15): тогда стрёлка безъ 
вачанйй переходить изъ одного положешя равновъен въ другое 
(совершенно подобно тому, какъ въ вязкой жидкости отклонениый 
маятинкъ постепонио, безъ ускоревшя, опуекаетея въ вертикальное 
положен и, достигнувъ его, остается въ ноков). 

Мы нривели примфрь полезнаго дВйстыя паразитныхъ т0- 
ковъ; но чаще эти токи. приносять только вредъ: внутрь катушки 
съ Перемёниымъ токомъ онуекаютъ, накъ мы увидимь ниже, же- 
яёзный отержевь съ тою цфлью, чтобы онъ намагннчнвалея и раз- 
магничивалея (то Заиметвуя онергю, то отдавая ее); но велдетве 
паразнтныхь токовъ желёзо еильно нагрфваетея (поглощая энер- 
тю безвозвратно и безполезно). Поэтому возникаетъ вопроеъ: какЪъ 
устраннть илн, по крайней мёрф, ослабить паразитные токв? Сз#- 
дуюний опыть Фарадея указываеть на такое средство: подвфеимъ 
на нити $ мёдный кубъ 4В (фиг. 495), закрутимъ нить и предо- 

етаввагь кубъ самомуеебЪ; нить нач- 


неть раекручиватьея и кубъ — 
5 5 быетро нертётьея; но если около 
‚ этого куба развить сильное гори- 
А зонтальное магнихное Поле, то па- 
А й разитные токи, развнваюшиеся въ 
В 
в’ 


куб, оетанавливають побдбднй; 
если же кубъ состонть изъ горн- 
зонтальныхь плаетинокъ, изолиро- 
ванныхъ другъ оть друга, то раз- 
фиг. 495. фиг. 496. вивающееся поле ие имфеть за- 
мЫтнаго вияюшя на движеню куба: 
онъ продояжаегь вертбться, какъ вертвяел н до развитя похя; 
вели кубъ еостонть изъ вертнкальныхь плаетииокъ (фиг. 496), то 
онъ хотя и вертится свободнёе, чёмъ сплошиой, но веетави до- 
вольно еБоро уепокаиваетея; отеюда заключаемъ: вь янь, разди- 
зенномь_ изолирующили слояни по направлейю нодя, паразитные токи 
не развиваются или развивелотея очень слабо; поэтому въ катушку 
съ перемфнчыми токами надо вкладывать не еплошной кусокъ 
женфза, а пучокь инзозпрованныхь другъ оть друга жезёзныхь 
проволокъ; такое жедфзо только намагничиваетен и почти не ид- 
трёвается. 
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8$ 1. Формулы, выведенных въ 6 2, можно представить въ 
боле удобномъ видЪ, выразивъ #, Ё’н е въ зависимости отъ вели- 
чнны наводящаго тока, который легко опредёлнть изъ опыта. Для 
этого положимъ, что нифемъ опять два проводника Ри 5, соето- 
ящихь нзъ одннокнхъь оборотовъ проволоки; пусть, когла въ Р 
ндеть токъ равный единицв, вокругъ него развнваетея пучокъ 
силовыхъ нитей, изъ коихь 2/,, проннзываеть контурь 8; вогда 
же вь Р вдеть токъ {, то вокругь него разривается иучокъ въ 
$, разъ больший, чёмъ въ предыдущемъ случаь (провонникъ съ 
токомъ #, эввивалентеяъ магнитному елою напряженя #,; чиело же 
ензовыхь витей, выходящнхь изъ магннтнаго слоя, пропори- 
онально его напряжению), и вонтурь 5 пронизывается #,1/,, епло- 
выми иитями; такова же интегральная эл-дв. сина второго провод- 
ннка, когда въ первомъ токь нзмфняется оть нуля до ё,, нли 
когда въ первомь проводник ндетъь поетоянный токъ $,, & вто- 
рой проводникь удаляетон изъ даннаго положещя въ безконеч- 
ность (8 2). 

Еели при томь же положени проводниковь въ 5 идегь токъ 
равный единиць, то контурь Р пуеть нронизываетея пучкомъ 
нитей 11... 


Нетрудно видьть, что прн дениомъ положен проводниковъ 
М, н 1/,, равны между вобою и величина ихь завиенть иеклю- 
чительно оть положешя одного проводника отноеительно другого. 
Пуеть въ проводннкв Р ндетъ токъ #; тогда вонтуръ проводника 
5 пронизываетея пучкомъ 7, 1/,.;; при удаленш одного изъ провод- 
вивовъ въ безконечность, 5 переезкаетъ вс этп нити; если при 
этомъ въ © идеть тоБъ {„, то эчектромагнитныя силы совершають 
работу (ХИ, $ 4} 


У, ‚ВУ, 


= 


теперь предетавимъ еебЪ, что въ В идеть токь &; контуръ Р про- 
низываетея пучкомъ #,1/,, нп при удаленн одного изъ проводни- 
Бовъ въ безконечиоеть Р пересвкаеть всё эти нити; есхи при 
этомъ въ Р пдеть токъ #. то электроматнитныя силы воверша- 
ютьЬ работу 
= АЬ М; 
` 068 эти работы одинаковы, нбо совершаютея одннаковыми силами 
(между проводникамн Рн $ съ тоБамн &, п })) при одномъь и 
томъ же отноентельномь перемёщен!и; слбдовательно 7, -И’,., 
а потому и 11, =21,,; эту величину мы будемъ называть ^оэф- 
фишетпомь взаимно наведебя двухъ проводниковъ въ данномъ 
ихъ положеши и будемъ обозначать ЛГ. 


Итакъ, вип даны два проводника съ коэффишентомъ взанм- 
наго наводещн ЛГ и въ одномъ замыкается токъ #, то въ другомъ 
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наводится нытегральная электродважущая сила (8 2) 


(6) $=ям 
и интегральный токъ 

ЗМ 
(64) =; 


ТАБ В еопротнвяен® наведеннаго проводвнка. Наведенная эдектро- 
движущая еила будегь 


й ‚_ М) 
9) =, 
» наведенный токъ 

т АСМ). 
(а) Ем} 


еелн проводники неподвижны, & нзмёняетея оданъ наводянай 
товъ, то 
8) Е м = _ ММ. 


Е ЕТ 


еези же наводяниЙ токъ постояненъ, во отноентельное раеположе- 
не проводниковъ—отЪ чего завиенть М— измфняется, то 


(9) Е’== == 


Интегральныя эл-дв. енлы и токн (6 и 6а) при замываши 
примарной дин (длящемся # сев., въ течеше которыхъ наводящий 
токъ измфняетея отъ вудя до 2) и прн размыкави (длящемея &, 
сек., въ течене которыхъ ваводяний тоБъ измёняетея оть # до 
пуля} равны и противоположны. Еели въ наведенную цёль ввеети 
гальванометрь, то при замыкаши и размыканши наводящей цбин 
стрёлка гальваномегра отбрасываетея-въ развыя стороны ва рав- 
ные углы; еели примарную нБиь перодическни замыкать и размы- 
кать чрезъ малые промежутки временн, то народнмые при этомъ 
токи не отнлоняють етрфаки гальванометра: дёйетын этихь т0- 
ковъ—равныя и противоиоложныя-—-взаимио уничтожаютея. 

Что касаетоя до наведенныхь эл-дв. силы и тока (7 п 72), 
50 они могуть быть разянчны прн замыканйг н размыканш, тэкъ 
какъ АГА можегь быть больше въ одномъ елучаЪ, чёмъ при дру- 
хомъ. Назовемъ среднею э4-08. снлою отношен!е интегральной эл-дв. 
вилы къ ея продолжнтельности; тогда ередняя эл-дв. еила земы- 
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кая будегь 


Обыкновенно продолжнтельноеть размыкашя бываетъь меньше про- 
должитеньноеги замыканшя, &<.й, а нотому ередняя эл-Дв. снла 
размыкашя бываеть больше средней за-дв. силы замынашя, 
Е, Ех; поетому вели концы наведенной цвии нфеволько раздви- 
нуть, то можеть случиться, что при размыкашн прнмарнаго тока 
на концахъ секундарной проволоки развиваетея доетаточная раз- 
ность потенталовъ (равизя средней эл-дв. сил размыканы) для 
разряда и между ними обравуется электрическая искра, а при за- 
мыкани, когда концы вевундариой проволоки заряжаются до мень- 
лей разноетн потенщаловъ (равной средней эл-дв. енлф замыкашя, 
которая меньше предыдущей), искры иЪтЪ. 


8 8. Пусть въ примарномъ проводникв устанавливается 
токъ равный единиц; тогда въ векундарномъ проводникь, еостоя- 
щемъ нзъ одного оборота, наводится нитегральная эл-дв. вила, 2, 
равная (82) чиелу снловыхь нитей, пронизывающихъ его контуръ 
п выходящихъ изъ контура примаряаго проводника съ токомъ 
равнымъ еднницф. Предетавимъ себф наведенчый проводникъ АВ 
(фиг. 497), состояний изъ нвеволькихь оборотовъ, а, В, с,..., едф- 
ланныхь въ одну еторону, 
не, К... едвланныхь въ 
другую еторону (вадея ето- 
роны вефхь оборотовь за- 
штрнхованы), которые про- 
низывалтся пучками \, 
У, №... силовыхъ нитей; 
пусть послёдее изы&ннют- фет. 497. 
ся такъ, что наводять въ 
нашихь оборотахь токи, направленные по часовой отрёан®, если 
омотрёть съ конца 4; по отиошенно къ самому проводнику АВ 
эти токи въ первыхь оборотахь нмфють одно направлен (оть А 
къ В}, а во вторыхь— противоположное (оть В БЪ 4); по евоей 
числовой величинв интегфральныя эл-дв. вилы, наведенныя въ от- 
двльныхь оборотахь, будуть №, №, №.,...; но еели въ первыхь 
оборотахь мы будемь считать этн эл-дв. сижы положительными, 
то во вторыхь оборотахь, едфланныхь въ противоположную ето- 
рону, эти эл-дв. енлы надо считать отрицательными; такъ, что 
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полная эл-дв. сила, наведенная во веемъ нашезгь проводникЪ АВ, 
будеть равняться алгебраической сумм эл-дв. силъ, наведенныхь 
въ отдфльныхь оборотахъ: М= М, №, №, +... Еели провод- 
никь соетоить изъ п оборотовъ одного направленшя, пронизывае- 
мыхь каждый М нитнми, то 4/—иМ№. Вели проводникъ соетоить 
изь нфеколькихъ оборотовъ въ одну сторону и етолькихь же 
оборотовь въ противоноложную сторону, пронизываемыхь каж- 
дый однимъ и тёмъ же пучкомъ енловыхъ нитей, то 2/0. 


Вычиелимь М для случая, котла наводящий проводникъ Р 
(фиг. 498) есть цилиндрическая катушка длины 1, состоящая изъ 
и, оборотовъ, изъ воторыхъ 
важдый ограничикаеть ило- 
цадь $, а наведенный про- 
водникъ 5 состонть изъ ка- 
тушки съ и, оборотами про- 
волокн, надётой на катушьу 
Р; еели въ внаводящей ка- 
тушкь Р ндеть токъ равный 
единиц, то внутри нея раз- 
вивавается постояниое маг- 
нитное иоле иапряженн /= 
— 4ки, 1 (ХПИ, $8 11) и помёщается пучокъ нитей № == = 4хи, 5 
(1, $ 8); иаведенная катушка 5 въ даниомъ случа пронизываетея 
веёми этими нитями и потому искомый воэффишенть взанмнаго 
наводейя 


ЫЗИРО 


{10) М.М = ди 


Если бы внутрн катушкн Р помфщалея желёзный сердечникъ. то 
чрезъ его поперечное сёчене проходило въ м разъ большее чиело 
еиховыхъ нитей, чЁмъ чрезъ такое же обчене воздуха; назовемъ 
5’ площадь поперечнаго евченшя цидиндрическаго сердечника, вао- 
женнаго въ катушку Р; тогда, понятно, предыдущая формула при- 
нимаеть видь 


а) я 


ини, еечи катушьа Р плотио внамотана на сердезникъ и 5 можно 
считать равнымъ 5’, то 


(12а) 
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$ 9.. Укажемь теперь на примёнеше нидуктивныхъ токовъ 
къ рёшеню ифкоторыхъ вопросовъ. 


4) Изелдоваше магннтиаго поля. Предетавимъ ©ебф плоскую 
и круглую катушку, удобоподвижную около одного нзъ евоихъ 
даметровъ; концы ея обмотки соединимъ съ баллистическимъ галь- 
ваномегромъ; назовемъ 5 сумму площадей, ограничиваемыхъ 0б0- 
ротами проволоки катушки; если катушиа сперва расположена 
тавъь, что ен ось вовпадаеть еъ направлещемъ поля, нанряжене 
коего назонемъ /, а затёмъ ватушку быетро повериемь иа 90° 
такъ, чтобы ея ось етаза перпендикулярно къ полю, то пронизы- 
вающий ее пучокъ снловыхъ нитей измённтея оть #5 до нуля; если 
катушка повертывается дальше, ете на 90°, то пучокъ еще изыЁ- 
нитен до —{; стёновалельно, при еказанномъ врещени натушки 
ва 180°, пронизывающий ее пучокъ измФннется на 2, и въ ней 
наводится интегральный токъ 


тд В — сопротивлеше веего проводника (катушки, гальванометра, 
н соединнтельныхь проволокъ); измёривни е, зи Й, можно вы- 
чиелить и Г, т. е. напряжене овружающаго магннтиаго поля въ 
дапномъ м$етБ. 


Подобный приборъ, называемый земнымь нидиюиором орон Веер 
употребляль для нзолфиованыя земного ‘магиитнаго поля. Это — 
тушка, удобоподвнжнан оноло осн ОО’ (фиг. 499 н 500), совпа- 
дающей съ однимъ изъ ея дмаметровъ; сначана катушиу ставять 


фиг. 499. фи. 506. 


вертннально, именно перпевдикузярно къ магнитному мерищану; 
пусть это положене будеть 4В5СР (фиг. 499); затБмь вазушьу 
быстро повертывають около ОО’ на 185° въ позожеше А’В’С'Р’ 
нормальная кь осн 00’ составляющая напряжетя позя будетъ 
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теиерь горизонтальная составляющая напряженя земного иолн, 
Ь, и потому 
21,5. 
ев; 


затёмъ катушку ставять горизонтально, напр. въ положене 
ВСР (фиг. 500) и быетро повертывають около ОО’ на 180° въ 
положене А’В’С’ТУ; нормальная къ оси ОО’ воставляющан напря- 
женя поля будегь теперь вертннальная составляющая нанряженя 
земного поля, |, и потому 


27.3 
2. 


в. —= 


Если раздьяить этн ур-фя, то наЁдемъ 


гяв Т магнитное наклонеше въ данномъ мфетё (1, 8 12). Слёдо- 
вательно, при иомощи земного индувтора можно опредёлить во 
знемеиты земного магнитизма. 

Понятно, что еь помощью подобной кахушен можно изезфдо- 
вать всякое магнитное поле; только, ебли поле ие постоянно, 5- 
тушку надо брать столь мачую н етоль короткую, чтобы во вебхь 
точкахьъ контура каждаго изъ ея оборотовъ напряженше поля можно 
было считать иоетояннымъ. 


2) Абсолютное опредфлене сопротивленя. Съ помощью того 
же земного индуктора можно опредфлить есопротивлеяе ифни въ 
эбеолютныхъ единицахь. Предетавныь себф, что земной индукторъ 
соединенъ еъ гальванометрозь, поетоннная котораго 4, и обра- 
зуеть еъ нимъ нБиь сопротивленя А; мусть при перекладывани 
индуктора въ немъ наводнтея интегральный токъ е =: 245/В; въ 
другой стороны, везн этоть интегральный токъ отклоняегь на © 
етрфяБу баллистичесваго тальванометра, то этоть же токъ можно 
выразнть еще такт: е = 76/42 (ЖТ,-В 8), тдв Т- время (нол- 
нахо) качан!я стрёлки тальванометра; сравнивая эти два выраже- 
я для в, находнмъ 


х4 
В, 
т 
еели ве величины, входящя въ правую часть этой формулы, вы- 


ражены въ абеолютныхь единнцахь, то и сопротиваеше А выра- 
зитея въ тфхь же единнцахъ. 
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Еелн измЪрить въ абеолютвыхь единицахь токъ въ ифии 
(ХТ, $7) и, какъ сейчаеъ было объяенено, ея сопротивлене, то, 
тпюльзунсь завономъ Ома, можно вычнелить и эл-дв. силу цфии 
въ абоолютныхь еднинцахь. 


3) Опредфлене магнитной проницаемости. Возьмемъ прежшя 
нашн цилнидрнческую катушку Р (фиг. 498) и надфтую на нее 
вороткую катушку 5; внутрь катушки Р помфетимъ товый жешвз- 
ный циянидръ; если посади гораздо короче катушки Р, то онъ 
вамагничивается равиомфрно. При замыкаши и размыканйн тока 
въ Р, въ 8 наводится токъ; опредфяимъ его интегральную вели- 
чину. Въ воздухВ внутри катушкв Р, по которой идеть токъ #, 
напряжеше поля {= 4-Й, въ ела В-= Г (п, 84), тв. в— 
магнитная проницаемость желёза, соотвзтетвующая значеню Е 
вели обозвачимъ $ площадь поиеречнаго сфчешя желзнаго ци- 
линдра, то въ воздухв внутри катушки помфщается пучокъ ннтей 
{#— 3), а въ желёзв В; епфдовательно, полный пучокъ интей 
внутри катушки Р будеть (5 —$)-Е ВУИ — Уи’); интеграль- 
ная эл-дв. вила 


Фив 99) 


Да ие 


8—5), 


а соотвфтотвующий интегральный токъ 


Аааыи, 1 


я е-ь), 


в = 


гдв В вопротивяене наведениаго проводника. Вели проводникъ 
Р непоередетвенно намотанъ на желёзный цилнняръ, то = и 


(12) 


отеюда можно опредытить у, вони остальныя величины вов из- 
вфотны; въ этомъ состоить баллистицескей сповобъ опредфлешя маг- 
ннтной проннцаемоетн тфна, а также его коэффищента намагии- 
ченя (П, 8 4). 

Еелн бы внутри катушки не было желёза (а помфщалея воз- 
духь, для котораго и =1), то интегральный токъ быль бы 


_ Аян 8. 
ТГВ’ 


сравнивая эту формулу съ предыдущею, заключаемь, что ео вие- 
сенемъ жегЁза вь наводящую катушку и пры оетальныхъ рав- 
ныхь увзоынхь назеденный токъ увиливаетея въ и разъ. Въ виду 
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этого, ногда хотять получить особенно ензьно наведенные токи, 


въ наводящую катушку пом бщаютъ желфзо изн такъ называемый 
сердечникь. 


$ 10. Предетавимъ ©ебё одннъ проводникъ, въ воторомъ 
замыкаетея токъ равный единицВ; обозначимь Г нитегральную 
величину развивающейся прн этомь въ немъ электродвижущей 
силы озмонаведеня; эта величина называется хоэффишениомь само- 
наведеёя даннаго проводннка и завнеитъ аншь оть формы н раз- 
мёровъ проводнина. Незн въ проводникв съ коэффищевтомъ чамо- 
нанедешя Г замыкается токъ $, то въ иемъ развиваетен эл-дв. 
вина вамонаведеня, интегральная величина коей 


(13) в=и, 
и наводится интегральный экетратокъ 
(зв) =, 


ТАБ В еопротнвлен1е проводннеа. Еелн © ны е считать положитель- 
ными прн замыкаши, то при размыкани ихъ слфдуегь считать 
отрицательными. Эзектродвижущая сила самонаведетя будеть 


` ‚ 268 
(14) Е’ д, 
а экотратокъ 

. 1541г) 
(44а) АС, 


евли проводникъ не измёняетея въ везичинЪ, но токъ вь немь 
ивмёняетея, то 


Е М, 
(15) у, Иа: 


если же токъ въ проводникЪ постояненъ, но форма или размёры 
проводника оть копхъ завиенть — измёняютея, то 
АГ . $ АЁ 


ВАЙ АР 
(6) =, Ем‘ 


Интегральныя эл-дв. снзы самоиаведеня (13) н экетратоки (13а) 
пря замыкани и размыкани равны и противоположны; но сами 
эя-дв. силы самонаведеня и экотратокн (14 и 14а) могуть быть 
различной величины прн замыкащи н размыкани, такъ какъ въ 
одномъ случав ^(:7)/А! можегь быть боньше, чёмъ въ другомъ. 
Назовем бреднею эл-0в. силою самонаведеня отношене интегральной 


ХИЬ 5 10. 509 


эл-дв. енлы самонаведеня къ ея продолжительности; тогда, ередняя 
эн-дв. виза вамонаведешя при замыван и, дяящемея # еек., будегь 


РЯ 
Е’= и 
а средияя эл-дв. енла при размыканш, длящемен # еек., будетъ 
‚м 
Е, +. 


Въ течее замыкашя цфин съ эл-дв. силою Е, въ ней какъ бы 
дЕйствуегь эл-дв. онла Е— Е, а въ течене разыыкашя — дЬйег- 
вуеть эл-дв. сила Е,/; еслн Г, значительно, то ЕЕ, можеть быть 
очень мало, а Е.” значительно; поэтому при замыкани цфии нёть 
иекры, а при ея размыкатн происходить яркая некра. 
Нрелетавимъ себ, что данный проводникъ евоетоить изъ 
одного оборота проволоки; тогда Ё, понятно, равио чиелу силовыхь 
нитей, которыя развиваются идущимъ въ этомъ проводникв то- 
комъ равнымъ единиц и которыя пронизывають его контуръ; 
если же проводникь соетоить изъ нёеколькихъ оборотовъ а, Ь, е,... 
(фиг. 497), едланныхь въ одну сторону, и оборотовъ е, [,..., едЪ- 
ланиыхь въ Противоположную сторону, около которыхъ развива- 
ются товомъ равнымъ еднниц® пучки М№,, №, №.,..., то нитеграль- 
ныя энектродвижуня силы самонаведешя будуть въ перномъ обо- 
рот М№,, во второмъ №, въ третьемь №,...; еели въ первыхь 
оборотахъ этн эл-дв. силы считать Положнтельными, то во вто- 
рыхъ оборотахъ, едфненныхь въ противоположную еторону, этя 
эл-дв. силы нахо ечитать отрицательными; алгебраическая сумма 
м-ЕМ,--М,1... будеть ннтегральною эл-дв- силою самонаведеня 
всего проводника. Въ чаетномъ случа, когда прокодникъ соето- 
ить изъ и оборотовъ одного направлевя, пронизываемыхь каж- 
дый М нитями, Г -==нМ№; еели, наконевъ, провод- 
БиБЪ соетить изъ я’ оборотовъ одного направлейя 
ня” оборотовъ нротивоположнаго направлешя, про- 
низываемыхь каждый № нитями, то Г—(и’— и”) №: 
если прн этомь #’=и”, то Ё=0 н мы имбемъ 
котутку безъ самонаведешя, въ которой ни при за- 
мыкани, ин при размыкаи не развиваетея эке- 
тратока. Иногда очень важно не допуекать экетра- ы 
тока въ иБии; тогда ее соетавляють нзъ прово- фиг. 501. 
токи, намотанной влвойн$ из деревянный цилиндръ: 
проволоку аёе (фиг. 501) егибають по серединВ 5 и наматывають 
такъ на цилнндрь И, чтобы обф половины проволоки, аб и $6, 
ложиниеь рядомъ. Въ эталонахъ сопротивлен!я, со введешемъ кото- 
рыхь въ ибпь должно измёнятьея лишь ея сопротивлеше, но ие 
коэффищенть самонаведеня, проволока веегла свертываетея вдойн%. 
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Вычнелимь теперь коэффишенть еамонаведещя дан цилин- 
дрнческой катушки длины { ии оборотовъ, ограничнвающихь 
каждый площадь 5. Внутри таной катушки, когда въ вей идеть 
тоБъ равный единииВ, развивается магнитиое поле напряжешя 
Р=акиЛ СХП, 8 11), и каждый обороть проннзываетея пучкомъ 
нитей №-={ (1, 89), такъ что коэффищенть езмояаведощя будет 


4172 


(т) Перт", 


Если наше катушка нмфегь сердечникъ, то Ми, и 


(47а) 


елБдовательно, эл-дв. енла самонаведентя значительно увелнчи- 
наетея, если въ катушку вложить еердечникъ; эхо объяеняеть 
намъ, почему при размыкаши тока въ энектроматнитЬ Румкорфа 
получаются столь ярыя искры. 

Замётимъ еще, что цизиндричеек!Я проводникъ длины Г н ра- 
уса иоперечнато сфченя ›, нмфегь коэффищенть самонаведеня 


(8) ря (5-3026 пе — 1) . 


Коэффишенть самонаведеня проводника можно онредфанть изъ опыта 
слфлующимь образомь. Данный проволникъ, коэффтщенть самовазеженн 5о- 
тораго, Г, требуется измфрить, введемь въ плечо д'е’ мостика Учтетона (фи. 
407) и подберемъ остальных плечн тавъ. чтобы ири замвнутомь токЪ трава, 
тальванометра @ не откзонялась; но. при каждомъ замыкащи я раямыкани 
ции, отрфлка будетъ отбрасыватьея экстратоками, которые развиваются при 
этомъ въ данномь проводнне®: но преврашеви экстратова етр%ака будеть 
возвращаться въ свое обычное позожете. Каждый экстратовъ сопровождаетея 
хавъ бы развимемь интегральной электродвижущей сизы 74 въ пзечв а’. 
ТХФ 2 ностоянный тобъ, пдуш въ этомь илечь: если кри помощи особаго 
коммутатора будемъ посзЪдовательно замыкать датонадь аКФ, размывать 
длагональ сС@, размывать «КФ, замывать с, размыкать @КЪ и т. д. табъ, 
чтобы въ течеше секунды чрезь сб4 проходило ® экетратоковь лишь одного 
напрааленя; тогда стрфзка тальванометра С’будеть постоянно отБлонена на 
уголь 8; въ яВтви 26’ кзвъ бы развивается постоянная эзлектродвижущан 
сила #74. Теперь заминемъь вЪТвЬ «КФ и измфиимь сопротивление илеча ие‘, 
на такую величину АЖ, чтобы стрЁлБа тальванометра б` откзонихась ностоян- 
вымъ товомь & на уголь 5; тогда ва концахь этого нлеча а’с’ разность по- 
тенщаловъ увеличихась на АВ, т.е. на величину прежде дфйствовавшей здЪеь 
электродвижущей силы, 27; оябдоватезьно +АЁ — в Ра, отвудо: 

А® 


Е=—. 
* 


$ 11. При помощи урчй (6) п (18) илн (62) и {13а}; можно 
уетановить единицу для 2 н Г, которая оказывается общею дяя 
обфихъ этихь везичинъ; таБъ 10 (13а) коэффищенть самонаведения 
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проводника должно ечитать равнымъ единиц, когда онь имфеть 
сопротивлене равное единицв н прн замываши тока равнаго 
эдиинцв въ немъ развивается интегральный тоБъ равный тоже 
единин®; еели прнмемъ практическая единицы, то, полагая $-1 
зтр., В-=1 овш, е—=1 в0щ,, получимъ для Р тоже практичеекую 
едннину, которую называютъ хвадрантомь и которая оказываетея 
равною 10° эл-магн. ед. воэффищента самонаведеня; но разм5ръ 
поелёдияго есть длина и потому „квадранть“ есть длина 19° сш. 
илн четверти земного мернмана. 


81. ели ключенъь въ пБНЬ, то 
въ ней идегь чины изи такъ назы- 
ваемнй нобтоянный ток; если же ина тока измняетея съ 
течешемъ времени, то токъ называется перемннымь; если величина 
тока измёняетен перюдичееки, то онъ называется неродическимь 
током. Мы раземотримъ простйний изь перюдическихъ тоновъ, 
ныенно синусоидильный токъ, который можно представить формулою 


Е Таз (+2); а) 


тчё Г амплитуда тока, Т его пешодъ и 20, начальная фазе. Этоть 
токъ Бкаждыя Т секундь принимаегь прежнее значене, & чрезъ 
каждыя Т/2 секувдь мёняеть евое направленю. 

Какъ осуществить синусоидельный токъ? Еели въ постоян- 
номъ магнитиомь полВ замкнутый проводникъ равномфрно вра- 
щать около оси перпендикулярной къ направленно поля, то иу- 
чокъ пронизывающихь контуръ этого проводника енловыхъ нитей 
будегь нзывняться по закону сннуса, а елБдовательно въ провод- 
никв будеть наводиться токъ пропорнональный евнуеву. Альтер- 
вативныя динамомашины (Х\№) даютъ перохнчесве тони весьма 
близке къ сивуеоидальнымъ. 

Для нагаяднаго нзелёкован!я перемёняыхъ токовъ чрезвы- 
чайно удобко пользоваться ирубкою Брауна; такъ называется крук- 
сонекая трубка, представленная на фиг. 502; на кони циязиндри- 
ческой части трубки помфщцается катодь А, на кониё расшнрен- 
ной части — слюдянан пластинка Ё, покрытая флуоресцирующимь 
веществомь; но середннф имфется алюминевая мафрагма Реь ма- 
лымъ отверемемь въ нцеитрЪ: катодные лучи зыходять изъ А. 
проходать мафрагму и проникаютъ тонкимъ пучкомь въ широкую 
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чаеть трубки; встрфчан нормально флуоресцирующий экранъ Ё, 
они дають здфеь онфтхое пятнышко. Еели окозо трубкн, за дафрат- 
мою Р, поставить проволочную ка- 

тушку В (0°ь которой была бы пер- 

Е пенликулярна къ оси трубки) и 


В пуетить по ней токъ, то катодные 
ЕЕ} лучи отклонятея (Х. $ 9) и евфт- 
ва 40е пятнышко перемфотитея на 


‚Е разстояще пропорщюнальное току 

въ вкатушкВ по периендикуляру кЪ 
плоскоети, проходящей чрезъ ось 
катушки и первоначальное направ- 
лене лучей; еелн токъ въ катущев 
уеиливаетея, то перемфщене пятнышка узелнчнвается, и иаобо- 
ротъ; еслн направлен тока въ катушев измфняется, то пятнышко 
отклоняется въ противоположную сторону; если тоБъ въ катушкё 
нзыфняетея непрерывио, то пятньшнко ненрерывио динжетея; если 
токъ пероднчесюый, то пятнышко совершаеть колебан!н по прямой. 


Врауновекая трубка, такимъ образомъ, можеть елужить галь- 
ванометромъ; правда, это не особенно чувстентельный гальвано- 
метръ; но въ одномъ отношени этоть ириборъ обладаеть преиму- 
ществами, дБлающими его незамфиниьюиъ въ нЪкоторыхъ елучаяхъ. 
Обыкновенный гальванометрь неоцфнимь въ дБлв нзмёреншя по-_ 
этояннаго тока; положене равновёен неподвижной магнитной 
отрёлки зависить только оть дёйетвующаго на нее тока; но поло- 
жеше движущейся магнитной стрфлки ганьнанометра, обладающей 
моментомь инершн и соботкеннымъ перодомъ, вовее не соотвт- 
ствуегь току въ данный моменть; за внезапными нзмёнешями 
тока магннтная отрфлка не можеть елБдовать; при быетро-пере- 
ивкныхь товахъ етрёлка повазываеть лишь ихъ вуммарнев дЪЙ- 
стнйе; такныъ образомъ, можно сказать, что складываютея не только 
одновременныя двйетв:я различиыхъь токовъ на магнитную стр$аку, 

‹ но складываются и послБдовательныя дЬйствя на нее одного тока. 
: Вь брауновекой трубкВ указателемъ елужнть пучекъ ватодныхь 
пучей, т. е. указатель, не имъющ!й ни момента ннерци, ня соб- 
‹ етвеннаго перюда; иоэтому положене свётлаго пятнышна на флуо- 


фит. 502. 


каждый данный моменть оно неуклонно слЪ 
измвнешями тока, какъ бы внезанно они ни проиез 
бы быстро они ни иовторяхжиеь; окзедываютея ляшь оди‘ времен- 
нын дБйстын резличныхь токовъ на пятнышно, но положене 
пятнышка въ даниый моменть вовешенно ве зависить оть того, 
что было передь тёмъ. Въ виду воего еказаннаго прн изезфдова- 
ни перемённыхь тововъ трубка Брауна гораздо пригодифе галь- 
ванометра. 


ХГУ, $ 2. 513 


Обратимъ внимане на одно обетоятельство: еели имфемъ пе- 
родичесый токъ съ повторяеностью ие меньшею 10, то пятнышко 
предетавляется растянутымъ въ прямую зишю из флуоресцирую- 
щемь экраиЪ; это обстоятельство маскируеть законъ перемвщеня 
пятнышка; но этоть завонь иожно обяаружить тёми же иреиамн, 
которые употребляютея въ аналогичныхь елучзяхь акустики (4, 
П, $ 1и 11, $ 5). 

4) Сиотрять ие на самое пятиышко, а на его изображене 
въ зеркзаяф М (фиг. 508), вращающемея около оеи параллельной 
ниш, въ которую растягивается нятнышко на экранф; въ такому 
зерказБ мы увидимъ овфтлую кривую лин, которая обизружить 
завонь колебанщя пятнышка, а, олфдовательно, и ваконъ авмёненя 
тока въ катушкВ В. 


у ®* 


с 


фяг. 508. фиг. 504. 


2} Кром горизонтальной катушки В (фиг. 504) въ даннымъ 
изиБняющимея токомъ, ставаять въ 10й же вертикальной плое- 
вости еще другую вертикальную катушку С, чрезъ которую про- 
пусвають токъ, измённюиЙся по извфотиому закону; такъ канъ 
одна первая натушка поднимаегь или онуекаеть нятнышко, а одна 
вторая перемфщаегь его вправо илн влфво, +0 ири одиовремен- 
номь дьйетыи объихь катушекь пятнышко движется по кривой, 
въ чаетномьъ случав по фнгурв Лиеажу ( УТ, 8 5); эта кривая 
и вндна на флуоресцирующемь экранф. Зная завонъ изизнешя 
тока въ катуши® С, иожно-—но формВ крикой ливш на экранф— 
занлючить и о законв нзмЪнешя даннаго тока, ндущаго въ ва- 
тушив В (р. 4, Ш, 8 5). 


82. Нели въ цёни идеть оннуеондальный токъ, то и злек- 
тродвижущая енла этой цбии должна изифвяться но закону енну- 
вовъ. Нельзя лн ноэтому предположнть, что напгь токъ #, онре- 
двляемый форм. (1), вызываетея электродвижущею силою 
= Езтак (№ ) 
е= Езт2 (т += (2) 


Томь П. 33 
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вли, обозиачая чрезь В сопротивлеше цёпи и полагая Е = ГИ, 


(28) е—= ТВ 2 ( + а) 


Негрудио вныдфть, что эта электродввжущая сила недоста- 
точна для ноддержаня нашего тока. Вели бы въ пфйн шеть одннъ 
нангь тонъ {, то, конечио, предыдущая элентродвнжущая снла е 
была бы достаточна; но пероднчеевй токъ, вавъ всяк! перемён- 
ный, веегда сопровождается еще другнмъ токомътокомъ самояа- 
ведевя #?, который свлздываетея еъ нимъ; ноэтому для подкержа- 
я тока $ въ цфин, "амъ должна дБЙйетвовать не только электро- 
движущан снла с, но еще электродвнжущан сила ©’, ноторая бы 
уннчтожала токъ самонаведен:я. 

ИззЪфетно, что контуръ, обтекаемый токомь, пронизывается 
пучкомъ виловыхъ нитей того поля, которое развивается самнмъ 
этизгь товомъ. Еслн этотьтонъ измёняется, то нучокъ нитей, пронизы- 
ваюний его вонтуръ, тоже измфняется, волёдетые чего въ кон- 
турф наводится элентродвыжущан снла равная екороетн нзм$нешя 
нучка илн екороети нзмфненя еамого тока (ХПЬ 8 10); елБно- 
вательно 


ЕДВ Г есть коэффишенть езмонаводен!я цбни н знанъ минуеъ по- 
славленъ потому, что токъ самонаведеня усизнваегь главный токъ, 
вогда послёдый убываеть, и наобороть; такъ что ©’ должно быть 
>0, когда ЛУ < 0, н наоборотъ. 

Еенн токъ : еннуеондальный (форм. 1}. то 


= ТТ. ©03 2" 


нли 
Фе 2= ЕД 


тв 


с . Ё 
698 = (; +=) т ср 2 = (у +а— 1). 


Ичанъ, въ нашей пин одновременно АЪНетвують двЪ еннусондаль- 
ныя элентродвнжупия силы одинакнхь перюдовъ, но разлачиыхь 
амплитудь н фазъ: одна еъ амнантудою Е и начальною фазою 
2ко и другая съ амилитудою 2=ЕЁГ.ТР н начальною фазою 2-2— 
—90°. Отеюда яено, что въ нашей ции ндеть одннъ только пе- 
роднческй токъ #, ногда въ ней дйствують олектродвижуния 
енлы е н—е’ (поелёдняя уничтожаеть токъ самонаведеня #), т. е. 
элентродвнжуния силы съ амилитудами Ен 2-ЕР/ТВ п еъ ва- 
чаньныйн фазамы 2х и 2кх— 90°; эти электродвнжупия енлы екла- 
дываются но френелевекимьъ правиламь (#, УЬ 8). 
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Зозьиемъ горизонтальную ое я (фиг. 505); наъ ея начала 
О проведемъ отрёзокъ ОА, длина которэго нредставяяза бы пер- 
вую нзь снладываемыхь амилнтудь (ЕЁ) н 
уголь съ осью х— начальную ея фазу (2%); 
изъ точкн А проведемь отрёзокъ АВ, 
Атнна котораго нредетавляла бы вторую 
изъ снладываемыхь амнчатудъ (2% ЕЁ/ ТА) 
и наклоненный нодъ угломъ 2.4 — 90° къ 
осн х. Отр6зовъ ОВ представнть намъ ам- 
пзитуду искомой энектродвнжущей енлы и 
уголь ВОл —ея начальную фазу. Тавъ 
вакъ ЯВ перневдивузярна съ 0.4, то 


08? = 043 -- АВ; 


но ОА=Ен АВ=2=ЕГ/ТВ =ю®ЕГ/В, ГАБ ® = 2я/Т овначаеть 
нонторяемость нерокическаго тока; садовательно 
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Означая чрезь 255 уголь АОВ, мы находнмь, что 
Вог = наф, 


поел чего иеномую электродвнжущую еизу можемь предетавить 
такъ: 


в ОВ (0) =. У РР (4—8). (& 


Отеюда видно, что въ нашей цфин должна дБйствовать перюди- 
ческая энектродвнжущая сила еъ амнавтудою 


ог, 
наи, такъ какъ ЕЁ = ТА, 
Е, = ЦИ" + ва. 


Вводн это Ё, въ (1) н (&), нмфемъь: 


. # 
{= м зв 2т | — а) . (5) 
у А? + ®* 22 7 


{ 4\ а 
е, = Е, зв 2= (т-*—). . (6 
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Полагая 2к(И/Т-+е—8) =3Зя1, мы можемь этн ур-я предетавить 
еще такъ: 


(ба) 


ур" 6 


{62) в, = Е, За =. 
Зяфоь, вакъ кадио это изъ чертежа, 


_ АВ _ 5 
(1) = од=-р. 


Танъ кавъ и, Си В существеино положнтельныя величины, то 
12 2-8 чежить между 09 и, а 223 
: Сл®доватеньно, нерюднчесвй токъ отетаеть оть своей элек- 
} тродвижущей силы, 9. е. фазы ихъ различны, и притомьъ разница 
этихь фазъ тБэмь больше, чфмъ больше самонаведене цуии, чёыъ 
больше новторяемоеть тока и чёыъ меньше ея сопротивлеше; впро- 
й чеиъ, эта разность фазъ п не можеть быть больше */2. 
ону Ома, т танъ это постоян- 


ному ток иь предетавляеть еопротавлеше, которое ие завиенть 
оть влектрическихь уешоый н завненть иснлючительно оть раз- 
ыЕровъ (но не оть формы) н оть матери Чань называемое 


омичесное сопротивлеше (В). Меродичевкй токъ не ноденняется за- 
кону Ома; такому току пфиь предетаванеть кажущееся вопротивле- 
же, которое но (5) равно УР Е ол и которое веегда больше 
омичеекаго: канъ будто для нероцичееваго тока провояникъ ета- 
новитоя тоньше, чВыъ для ностоякнаго тока ($ 14). Кажущевея 
вопротивлене проводника завиенть не только отъь его разм5ровъ 
и иатерала, но еще оть повторяемоети проходящаго тока (©) и 
оть коэффищеита саионавеленя нфиа (Г). 

Кажущееся сопротивлене обралцаетея въ омическое только въ 
томъ елучаЪ, когда 


®Ё=0, 


что возможно при Г—=0 илн при ®=0; т. е. когда церодичесвй 
токъ пдеть въ пфпи безъ самонанедещя или когда нерюдь тона 
безконечно великъ; но въ поенфднемъ случаВ тонъ дфлаетея ио- 
стояннымъ. 

Изложенная теоря поназываегь, что можно устронть провод- 
ниБъЪ, свободио пропусваюциН постоянный тонъ и ненропуснающий 
нерюдичеекаго тона; для этого стоило бы ваять провочоку еъ ма- 
чымъ омическимь сонротнвлещшемь и большимъ коэффищентомь 
замонаведетя (свернуть проволову въ спираль и внутрь ея нозо- 
жить жельзкый сердечннкъ); такой проводникъ иредетавиль бы 
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лишь незначьтеньное сопротивлене нерюднчеекому тоБу, ио оиъ 
нредставаяль бы большое вопротивлене неродическому току (тЕмъ 
большев сопротивлеше, чёмъ больше ю и С). 


Можио и ваобороть устроить проводнивъ, „вовее не пропу- 
екающий ностояннаго лока н евободно пропуевающий перюдич 
для этого стонло бы только разрёзать нашъ проводникъ. ет 
тавой проводинкъ соединить съ иеточннкомъ ностояниатго тока, 
то токъ ндеть, нока проводвикн не зарядятся (что происходить 
зъ безвонечно-малый промежутонъ времени), а затБмъ токь пре- 
вращается. Вели же напгь проводвниъ соединить съ нсточиикомъ 
перюднческаго тона, то въ одиу половину перюда разъединенные 
проводниин заряжаюзоя извфетнымъ образомъ, въ елбдующую но- 
ловину перюда онн нерезаряжаются н т. д.: въ разомкнутой цыши 
перодичесвий товъ идеть тавъ же, навкъ н въ замкнутой. 


$3. Приведемъ опыты, подтверждеюние нашн выводы: 

1) Еслн перюднческ! токъ, даваемый динамомашнною, нз- 
слфдовать прин номощн трубин Брауна н вращающатоея зеркала, 
то въ ноелфщиемт видна волнообразная евфтлая ливЁя очень близ- 
ная въ еннусондь. 

2) Вяше самонаведешя на фазу перодичесваго тока можно 
обнаружить опать-тани брауновевою трубковю, нользуяеь нторымъ 
изъ увазанныхь епособовъ. 

Катушки В н С (фиг. 506) введегь въ параллельныя вЪтви, 
на воторыя раздваяетея цвнь еъ перюдичеснимь тономъ (павае- 
мымъ нанр. дннамомашнною КЖ). Токи въ обфихь катушнахь 


фиг. 5 


фиг. 506. 


«одного перода; если, кром8 того, они одинанихь фазъ, то евЪтлое 
патнышко на экрань растягивается въ накзонную прямую; но 
введемъ въ нашн вЪтвн равных сопротавзешя №н А”, изъ конхъ 
первое обладаеть, а второе не обладаеть самонаведетемь (ХИТ, 
$ 10); тогда наше пятнышко раетягиваетея въ эллицтическую ли- 
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в1ю; это обнаруживаеть, что неремфнные токи въ В н С различ- 
ныхь фазъ (й, УТ, $ 5}: велфдетвье самонаведеня въ спнрэли №, 
товъ въ ции СМ запаздываеть сравнительно съ токомъ въ ВУ’. 


3) Вляне самонанедейя на кажущееся вонротивлене цфпи 
можно обнаружить елбдующимь онытомь. Пусть въ цбнь еъ нё- 
сколькнми калильиыин лампочками можно — при номощн комму- 
татора—включать одну изъ двухъ равнаго сопротивленя прово- 
локь Ми №’ (фиг. 507), свернутыхъ первая въ простую спираль 
во значительвымь козффишеитомъ самонанедешя, а вторая въ 
двойную синраль, коэффищенть самонаведенн коеН равенъ нулю 
(Ш, 8 19). Еели въ цфни идегь постоянный токъ, лампочки 
горять одннаково ярко, введемъ ин мы ту илн другую катушку; 
но если въ цфии ндеть нерюдичевьлй токъ, то лаипочЕн _торять 
ярко съ катушкою №’ и ночти тухнуть съ катушкою №; такъ 
какъ вопротивлешя обфнхъ катушевъ одинаковы, то маная яркость 
лампочекъ во второмъ елучаБ объяеняется увеличешемъ еопро- 
тивленя оть самоваведеня катушки №. 


4} Запаздываше наведеннаго тока сравнительно еъ наведен- 
ною эд-дв. еилою (форм. 5 н 6} можно обнаружнть брауновекою 
трубкою еъ двумя катушками (фиг. 504). Чрезъ вертнкальную 
ватушку С пропусвають токъ, нзмёняющШея пронорцюнально 
времени (дин этого сопротнвлен1е цфин, въ которую введена эта 
ватушна, измЬняетен перюднчеекн: сначала увеличивается, затЪуъ 
внезаняо возвращается къ начаньному значеню, онять увеличы- 
вается н т. д.; веяфдетве этого овЪтлое пятнышко движется равно- 
м$рно въ горизонтальномь направленн отъ одного врая энрана 
до другого, внезапно возвращается назадъ, опять движется н т. Я.}- 
Въ качествВ горизонтальной кэтушькн употребяяють или катушку 
В съ малымъ сонротивяешемъ илн катушву В’ съ очень большныъ 
вопротивлешеиъ, вкзючая ихъ въ непытуемую цфнь; когда вклю- 
чена первая катушка, магнитная сиза ея пропоршюнаньих току 
цфна, а когда включена вторая 
катушва, ея иатиитная сила про- 
норшональна эа-дв. енлф цфна 
(ХЬ8 9). Въ томь и въ другомъ 
елучаь на флуоревцарующемь 
экран получаются вознообраз- 
ныя евфтовыя лин, банзя къ 
зинусондамъ, во эти лниЁн не на- 

фиг. 508. каздываютея одна на другую: 

вторая ототаеть отъ нервой; въ 

этомгь легко убфднться, фотографируя флуореецирующий экранъ и 
разбивая время эвепознци на три чаетн: еначала заетавляють 
двйествовать одну катушку С, затфыъ одновременно калушин В п 
С, ваконець катушкн В’и С’; фнг. 508 предетавлнеть кото въ 
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тавой фотограф; горизонтальная прямая лия даезея въ пер- 
вомъ нерюдБ экснознщн, одна вривая—во второмъ и другая кри- 
ван—въ третьемъ. 

Заназдыванемъь наведеннаго тока относительно наведениой 
эл-дв. вилы объясняется опыть Эщу Томеона;: къ вертикальноиу 
злектромагниту, чрезъ воторый пронускають неродичеей токъ, 
подноеять горизонтальное металлическое кольцо; это кольцо 0т- 
талкивается отъ электромагиита. Между наводящимЪ токомъ въ 
электромагнит и наведеннымьъ токомъ въ кольц пронеходягь 
взанмодфйстыя — по иервому закону Ампера (ХПИ, 8 7); первый 
товъ предотавляется еинусоидою афса... (фиг. 509), второй—енну- 


зы 


воидою того же перода а’5'е’4’...; когда оба тока направлены оди- 
чаново, что бываеть въ промежутен временн 4, с’е,..., нольцо 
прнтягинаетея въ олектромагниту съ сизамн пропорпюнальными 
произведетязмь соотвЪтотвенныхь токовъ, т. е. пронзведешямь 
ординать нашихъ вривыхъ; & вогда токи ныфють различныя на- 
прэвлешая. т, е. въ промежутнн временн се’, ее’,... нольцо оттая- 
киваетен отъ электромагнита; слфдовательно, дйетв!е электромат- 
нита на кольцо состонть нзъ ряда толчковъ, направленныхь но- 
перехеЕнно вверхъ и внизъ. Вычнелихь же эти силы и отложимъ 
ихъ на нашемъ чертеж — енлы притяженя вверхл, огь горизон- 
тальной овн, а силы отхалвивашя внизъ; тогда нолучныь иривую 
«Таете...; площади а’с, ве... предотавлають импульсы тоач- 
ковъ, удаляющихь кольцо оть электромагнита, а площади ‹#е’, 
ейи',... — имнущьсы толчковъ, ирнближающехь кольцо нъ элевтро- 
магннту; танъ кажъ кольцо неегда отталкивается отъ элентромах- 
нита, то нослёдюя площедн должны быть больше первыхъ. По- 
нятно, что оннусонда #147... отетаеть оть абеа...; нервая снну- 
сонца иредетавяяеть токъ въ обмоткЪ эдектромагннта нии наводя- 
ной пучокъ; эл-дв. сила, наводимая ВЪ вольць этимъ пучкомъ, 
отетаетъь на 7/4 отъ него (Еи 3); еели бы наведенный въ козьц& 
товъ не отетаваль отъ наведенной эл-цв. еилы, то онъ изобра- 
жалея бы синусондою а’ отетающею на 7/4 оть аф4...; и 
площади айс, сте,... равнялись бы площадимь 41е', ейе’,...; на нольцо 
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дъйствоваль бы рядь равныхь толчковъ, поперембнно направлен- 
ныхъ вверх и внизъ, и кольцо ие притягивалось бы къ элеб- 
тромагннту н ие отталкивалось бы оть иего. Вели же мы доцу- 
етимъ, что наведенный перюдичесв!й токъ отетаеть отъ евоей эл-дв. 
вилы н изображаетея синусоидою а’5'0@’... (фиг. 510), которая 0т- 


стаеть оть афс4... болфе, чёмъ иа 7/4, то илощади се’, еле’... бу- 
дуть больше паощадей айс, счие,...; импульеы отталкивающихь 
толчковъ будуть больше импульсовъ нратягнвающихь толчковъ, 
и кольцо оттозннется отъ электроматнита. Такныъ образозгь оцыть 
Эл. Тоиеона дЬйетвнтельно обнаружниваеть заназдываяе перюди- 
чесваго тока оть элевтродвижущей ензы- 


8 4. Перодичесве токи можно. — при номошн индукщи — 
зарансформировать. Положимъ, что ныфезь два проводника-—при- 
марный и секундарный — н что въ нервомь изъ иихъ идеть ие- 
рюдичеенй тонъ $ н дЬйетвуеть элевтродвижущая снла Е; пусть 
въ то же время во второмъ проводнниЪ ндеть наведенный товъ 
и дьНнствуеть изведенная электродвнжущая енла Е” Въ течеше 
4: севундь примарная цёнь выдфляеть энермю Е! Аё & за то ве 
время въ секундарной цёин развиваегоя энермя Е”. Еели при- 
мемъ, что энерМн примарной цзин тратится неключительно на 
нндукщю тока въ векундарной ифии, то— по ур-ю 1а, (\П,81),— 
можно иаписать 

= Е", 


при чемъ вообще Ё”>Е и #<.# или наообороть Е’ Ё н #>& 
озфдовательно, выфото данныхь тока.и электродвижущей енчы но- 
лучаетая: или большая электродвижущая силе н меньнЕй токъ, 
иди меньшая электродвижущая снла н больший товъ. Въ этомъ н 
еостоить транеформашя тока. ” 
Приборы, нроизводящйе тавую транеформацио, называютея 
зирансформаторами тока; онн воетоятъ изъ двухь надфтыхь другъ 
из друга катушекъ съ жешфзнымь сердечникомъ—одной А малаго 
вопротивленя п образуемой немногими оборотами толетой проволоки 
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и другой В большого сопротивлешя, образуемой многими оборотами 
тонкой проволоки; лучше веего взять вердечиикъ въ видВ кольца и 
обмотать его двумя изолнровавнымн проволоками 4 и В; тогла мы бу- 
демъ пользоваться снловыми иитями на воеиъ ихъ протяжени. Если 
чрезъь обиотку А пропускать даиный перюдичесый токъ, то сред- 
няя величина его значительна даже при малой эл-дв. сил (ибо 
вонротивлен!е обмотки А мало); быетрыя измфиеня этого хока на- 
зодять въ обмотЕф В большую эл-дв. силу (нбо чнезю оборотовъ 
бобины В велико), но малый токъ (вбо сонротнвлене этой бобины 
велико). Если же данный перодичеек товъ станемъ пропускать 
чрезъ В, то ередняя величниа его (волфдетв!е большого сонроти- 
влешя) незначительна, даже при большой эл-дв. енлф; при столь 
же быстрыхь, какъ въ предыдущемъ елуча, измбнешяхъ этого 
тока отношеше А#/А! вое-тави иезначительно, & олфдовательио и на- 
веденная въ А эл-дв. енша тоже незначительна, ио наведенный здёеь 
токъ (велфдотв!е малаго сонротивлен!я катушин 4) ныфеть боль- 
шую среднюю величину. Такимъ обравомъ одивъ н тоть же тран- 
еформаторъ можеть служить нанъ для той, такъ и для другой тран- 
сформащён тока. 

$ 5. Опишемъ нфеколько опытовъ, которые бы излюетриро- 
вали дьйствйя трансформаторовъ. 

Батарея нзъ 2—8 элементовъ обяадаеть иезначительною элек- 
тродвнжущею силою: между концами такой цин искра не пере- 
свакнваетъ; ею нельзя настольно зарядить элевтроскотъ, чтобы его 
зисточки разошлиеь на замфтный уголь. Еелн же нашу батарею 
винючить въ цбнь съ толетою обмоткою транеформатора и эту цзнь 
перюднчеенн замынать и размыкать, то въ тонкой обмоткф тран- 
еформатора наводятея тони увеличениой эл-дв. енлы; при нзнфот- 
ныхъ размьрахъ трансформатора эта эл-дв. еила можеть быть столь 
значительна, что между разомкнутымн вонцами тоивой обмотки 
происходить иснра, деиною и блескомъ напоминающая искру эжеБ- 
трической машины; вели концы тонкой обмоткн соединить съ энев- 
тродами гейелеронской трубки (УТ, 8 8), то посафяняя ярко ©кф- ° 
тЕтъ; еели одинъ конець тонкой обмотки травеформатора соедниить 
съ электроекономъ, то его инсточки ЗамБтнымЪ образомъ раеходаятея. 

ПримБраин обратной траяеформащн тока могуть служить 
сяБцующие опыты. Тонн, наведенные въ тонкой обмотк$ тренефор- 
матора, слишком елабы, чтобы они—пронубнаемые въ одномгь на- 
правленн—замётнымъ образомъ разлагали подкиеленную воду изн 
отклонялн етрёлки гальванометра; ио ееяи эти токп нропуекать 
чрезъ тонную обмотку второго транеформатора, то въ его толстой 
обмоткЪ наводатся настолько енльные токн, что разлатають воду 
и отвлонаяють стрблку гальванометра. 

Выше (ХПГ) была выведена формула (41а), нрн помощя ко- 
торой можно онфнить дЬйстве трансформатора. Раземотрнмъ одннъ 
чноловой ирныБръ; положнмъ, что обмотка Р (фиг. 498) соетонть 
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изъ 40 оборотовъ на протяжеши 1 сш. (=»./), бобинь б—изъь 
20000 оборотовъ {=1,), 4=5-8; пуеть въ Р {съ сопротивлещемъ 25%.) 
пропуснаетея перодичесый товъ, достигающий наибочьшей вели- 
чины въ 3022. (при эл-дв. сизф въ 60°"); полагая еще в ==1000, 
имфемъ Л/— 24,108; если новторяемость—1000, то можно принять 
А: — 30000 и Е’ — М.А] — 12.101? эбеолютнымь эз-иг. едини- 
цамъ или Е'—120000 хо. 


Замфтимъ, что оъ изобрётешемь транеформаторовъ облаеть 
Уи бляемыхЪ ВЪ техннЕв тововъ значительно расширнлась: и: 
0 ной стороны до 5000 вшр., еь другой по 20000 уе: 


$ 6. Равемотримъ подробнфе уетройетво одного транеформа- 
тора, извъетнаго пощь незваемгь индукоро.Риулиорфа. Онъ в0в- 
тонть нзъ желфзнато сер- 
дечника Л/ (фвг. 511), об- 
мотаннаго сенерва толетов 
проволоною аб (примарная 
обмотка), а затфыгь тон- 
вою провохокою са (вевуи- 
дарная обмотка); еели 
зрезъ нримарную обмотБу 
нронуекать прерывные то- 
кн, то въ секундарной на- 
водятся токи большой элек- 
тродвижущей силы. Ддя 
чаетыхъ нрерывавй на- 
водящаго това въ индук- 
торф унотребляють авто- 
матичеее  прерывателн; 
так!е олектроматнитные прерывахелн давно уже уетранвалиеь (ХИ, 
$ 12). Введенный въ ирнмарную цфпь нндуктора, электромагнит- 
ный прерыватель можеть дёНотвовать ини’ саноетоятельно, нриво- 
дявь въ двнжеше 060бою батареею, нли же, 
какъ это нзображено на нашемъ рнеуикЪ. 
самимъ яаводящимъ токомъ, нрничемъ элек- 
тромагнитомъ ему елужить сердечинЕъ катуш- 
ни. Недавно Венельтомъ нзобрытенъ эек- 
тролитичес й прерыватель, состоящий нзъ во- 
суда А (фиг. 512) съ подвнеленною водою, 
въ которую номёщають пробирку В еъ ма- 
лымъ отверемемь 0; въ совущь н въ про- 
бирку опущены евннцовыя пластники Он 
фиг. 512. С; еван поолвдныт соединнть съ пнолюеами 
еильной батарен (электродвижущая енла коей 

не иеньше 60 уоН), то токъ вяеть только съ перерывами, которые 
т5мъ чаще повторяются (до 2000 разъ въ векунду), ч6мъ больше 
эн-дв. енла цВни; теорля этого снаряда очень проста: товъ, иро- 


фиг. 511. 
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ходя по жидкости, нагрЬваехь ее, особенно сильно тамъ, гдЪ наот- 
ность тока (т. е. токъ, дьленный на площадь понеречнаго ефчешя 
проводника) нанбольшан, нменно въ отяероми перегородки; зАфеь 
токъ концентрируется и имфетъ нанменьшее офчен1е; велн эта нлот- 
ность тока достаточно велныа, то жидкость нагрЬвается до иела- 
решя и въ отверстЁён перегородки образуется пузырекъ пара, ко- 
торый и прерываеть товъ; но, кавъ еворо токъ пренратнтся, 
паръ охлаждается, сожимаетен, и пузырекъ въ отверси перего- 
роди иечезаеть; токъ опять возобновляется и т. д. 


Введемъ въ цБиь прерыватель и горизонтальную катушку 
брауновекой трубки (фиг. 502), и будемъ разематривать во вра- 
шающемея зеркал взображене флуореспирующаго экрана; нри 
употреблени электролитическаго прерывателя увидниъ кривую (фиг. 
513), въ которой толетыя наклонныя вЪтви соотвфтетвуютъ ‘мед- 
леннымь замывашямь тока, а почтн вертикальныя тонвя лин н— 
очень быетрымь размыкашямь; при употроблени эдектромагнит- 
наго прерывателя въ зеркал получается кривая (фиг. 514), въ 
которой ироыя зн соотвфтетвують медленному возростанйю 
тона въ замыкаемой цфин, тоны бонфе быстрымъ падешямь тока 
въ размываемой пфин и горнзонтальныя линн--отеутетвНю тока 
въ размокнутой цвил. 


фиг. 513. фиг. БЕ 


$7. Чбэжь быетрфе измфняють свою величину нрерывные 
токи, проходяние чрезъ премарную обмотку румкорфовекаго ин- 
дуктора, тьмъ больше наведенная въ секундарной обмоткЪ эл-дв. 
ента (ЖТЦ, $ 7). Такъ какъ наводяшие токи замынаютея веегда 
медленнфе, чЬмь размыкаются, то наведенная элдв. сила при раз- 
мыканыт больше, чЪмъ прн замыкан!н; такъ какъ въ электроли- 
тическомт прерыватеть токъ падаетъь быстрфе, чБмъ въ электро- 
магнитномь прерывателЪ, то въ данномь случа выгоднфе улетреб- 
лять первый. 


Замфтимъ, что размыкаве тока элевтромагнитнымь преры- 
валелемъ можно ускорнть; для этого точьн А н и (фиг. 511) при- 
марной цфин, лежащия по разныя стороны ея нерерыва, есединя- 
ютъ съ обкладками колденеатора С; прн размыкани: цфин токъ 
почезаеть не мгновенно; развиваюнийея при этомъ экетратовъ за- 
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ряжаеть разъединяющся концы ции до ифкоторой разности по- 
ченшаловъ ип потому здфов образуетея искра, поддерживающая 
товъ въ течеве нфкотораго временн; чБыъ скорфе прекращается 
эта, нокра (или чФыъ до меньшей разности лотенщазовъ заряжаются 
нонцы цёпи), тёмь снорфе пронеходнть размыване; еелн помб- 
стнть, какъ сказано выше, нонденеаторь, то большая часть эле 
тричества, доставляемаго зкотратокомъ, устремаяетея въ конденеа- 
торъ, н разъединяюниевя концы цвин заряжаются лишь очень елабо, 
велфбдетые чего размыкаве ускоряется. 


Казалось бы, что чув больше эзевтроечвоеть. нашего нонденсатора” 

тЬук лучше; однако оныть повазынаеть, что для наждего нилуктора надо 
_ подобрать соотвфтотву НЫЕ понденсаторт: 

вели при обтальныхь равныхь усломахь мы 
булемь постененно увеличивать эзектроем- 
кость кондевсатора, то ваведенная зл-дь 
сила (измБряемая длиною исвры мелу 
нонцами еекундарной обмотьн) сперва в03- 
ростаеть, достигать тахивит, а затЪуь 
убываетъ. Дф1о разъаеняетен просто, если 
убивающи товъ въ ци, размыкаемой эт 
тромагнатяыиь прериветелехмь, изезьяо 
при номощи бузуновсвой трубки и вралеае»- 
шагося зеркала. Нривелемь результаты оны- 
товЪ въ однныь ручБорфовок: 
ромы въ его иримарвую цнь бызы введе: 
эзектроматнитный прерыватедь и отЕзоня. 
щаз катуюва В (фиг. 5 азмыкане киви 
безь конденсатора давало въ зераз дн 
1 (фьг. 515), а разаыкан:я пин съ конден: 
саторами в5 ОЕ. в 09 пы. дали ди 
ТЬ ИТ к 1'. Ораваеве зный Ра М 


называеть зто р хыйетватет Бо 


овалельно увеличиваеть. ‘ваведенн 
лу: нры большей электроеме 
конденсатора РЬ цБны вызываются элебт} 
чеетя колебаыв (Ш); хотл товъ ирек 
щается п не скорфе, но зы ВЕ о 
Е н потому яриуче, везь 
чего иекра въ секундаря ОбютЕВ еще 
немного удлиняется; при еще большей 
троемкостн конденсатора электричеся: 
дебан!я ставоватея мелленийе (ТГ). ли ВЕ льзаетея отдоже н иб5 
севундерной обмот=Ъ уБорачивается. 


Фиг. 


$8. Если замынаы м разиыкаыя примарной нённ дЪла- 
зотея обыкновенно быстро, те въ секундарной ции пумкорфовенатго 
индуктора иаводятся послфдовательно противоположные тонп. пЕ- 
тегральныя величины зонхъ равны; таые тон, пропущенные 
чрезъ гальванометръ, не отклоняють его стрёлии; при быетремь 
олвдован!и танихъ итяовенныхь тоновъ. дрИСТвЁя ихЪ на стюБлЕу 
взаимно уничтожаются. 
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. Но, какъ было разъяснено, примарная цёпь въ нашемъ при- 
бор размыкается быетрфе, чёмъ замыкаетея; поэтому наведекная 
въ секундаряой обмоткВ эл-дв. сила при размыкан!и больше, чмъ 
при замыкаши. Разстояще между концами секундарной обмоткн 
можно подобрать такъ, чтобы наведенный токъ замыкашя не яро- 
ходить между ними, а наведенный токъ размакая проходить по 
воздуху въ видЕ некры. 


Этою особенкоетью индуктора Румкорфа объяеняются сл8- 
дующие оныты. 1) Велн одниъ конецъ еекундарной обмоткн рух- 
корфова нндуктора приблизить въ обкладк® лейденской банке, то 
между ними пронеходять эчектричееня некры и банка заряжаетея; 
елбдовалельно искры происходнть только при разиыкаши примар- 
ной. цвпи.и доставляють обнладкЕ одного рода рдевтричеетно. 2) 
Еели токи Румкорфова андуктора пропускать чрезъ гейслеровекую 
трубку, то ея электроды нредставляютъ различных евфченя; если 
ихь пропускать чрезъ двойную трубку съ клапанами (фиг. 428), 
то овЪтитея только одна вётвь; слБдовательно, зрезъ тазъ между _ 
электродами гейслеровекой_ трубки. разряды. прохо- 
дать. ТОЛЬКО ВЪ одном ‘направленйн. 


Сердечникъ убнливаеть токн, наводимые въ секундариой об- 
моткф румкорфова надуктора; во онъ можеть дЁЙйствовать еще п 
иначе: при вкаждомъ замыкаши н раз- 
мыкани примарной цфпи въ сердечник $, 
какъ н во веякомь сосфднемъ провод- 
никь, наводаятся токн Фуко, которые 
вызывають въ секундарномъ проводникВ 
ваведенные токи 2-го порядка, такъ что 
полный тоБъ, циркулируюцщий въ секуи- 
дарной обмоткВ нидуктора, екладываетея 
изъ этихЪъ двухь токовъ; если кривая 
А,В,С, (фиг. 516} представляеть глзав- 
ный наведенвый токъ иъ еекундарной 
обмоткВ, н 4,В,О,Р,Е, токъ, каводимый 
тамъ же сердечникомъ, то въ дЁйетви- 
тельноетн по тонкой обмоткВ индуктора 
идетъ токъ предетавляемый кривою абс, 
ординаты которой равны алгебраичеекой фиг. 516. 
сумиБ соотвтетвующихь ординать нре- 
дыдущвхъ кривыхъ; можеть случиться что, наибольшая ордината 
кривой а5с меньше нанбольшей ординаты кривой 4,В,С., волбд- 
стве чего наибольний токъ и наибольшая эх-дв. виза, наводимые 
въ векундариой обмоткф, уменьшаются, хотя ©] 1й токъ и оета- 
ется прежний (нбо площ. А,В.С,=площ. 0.0, Ё,). Въ виду этого 
надо озаботиться, чтобы въ `сердечник токи Фуко былн по возмож- 
‘ности слабве; для этого, кавъ уже ‘бы зано (ХИТ, 86), вер- 
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дечнивуъ. „Вало. „образовать не изъ еплолного щелбза, а изъ пучна 
пзозированиыхъ желфзныхь чтроволокъ. 


Кенни бы примарную обмотку проходнлн перемённые токи, 
способные намагиичивать н размагничивать сердечникъ, то ноелёд- 
в всего выгоднфе было бы взять въ форыё кольна; но въ нв- 
дувтор% Румкорфа употребляютъ нрерывные токи, ин серлечникъ 
памагничиваемый этими токами, долженъ самьъ размагничиваться: 
Поэтому-то его нужко брать въ формЪ тодетаго и не дтиннаго 
стрежня нли пучка желфзиыхъ провозокъ (ХЦ, $ 12). 


8 9. Перодичест!е тоны, о воторыхъ мы до епхь поръ го- 
вортли, очень рЪд е или малой повторяемости; теперь раземот- 
римъ к аз ядъ ИЕН перрохичесяи товъ очень большой 
повторивмобт (милшоны разъ въ секудну). 


Еще Фелдервенъ повазаль, что разрядъ лейденекой баней мо- 
веть быть непрерывный нни колебательный: если вопротивлеме 
цфии очень велико (емоченная веревка), то разрялъ ненрерывный. 
если же сопротивлен!е мало, то разрядъ колебательный. Некру, © 
провождающую разрядъ банки, Феддерсенъ набаюдаль при помощи 
быстро-вращающагоея зеркала (1, "ТУ. $ 8). Еелн разрядь непре- 
рывный, Пекра должна давать 
во вращающемся зеркал еплин- 
ную евтлую полосу; вели рез- 
рядъ прерывный или колебатель- 
ный, ивкра должна дав 
нашемь зеркал рядь св 
поперечныхь п0лое0ЕЪ, 
ленныхь темвыми проетранства- 

фиг. 5. мп. Феддереенъ наблюдаль т6 и 

друг разряды, прпчемъ оваза 

таеь, что въ поелёднемь случаБ разрядъ быть не прерывный. а 

колебательный: отдбльныйя полоски поперембыно ярче то еъ одного 

то съ другого конца; елбдовательно, вели въ одной нехрЪ верхн. 

конецъ положительный. то въ ехфдующей онъ отрипательный и 

т.д. На фиг. 517 представлена 

фотаграф!я еъ такого зерваль- 

наго изображения колебатезьной 
искры. 

Колебательный разрядь миж- 

чо обнаружить трубкою Буауна 

Фвг. 515. пзращеющимея зерказомъ: есал 

конебательный зазрядь пропу- 

отить чрезъ горизонтальную натушку В (фиг. 502} то въ зерназё 

увидимъ аин!о. предетавленную на фиг. 51% яено обна- 

ружицваеть эты быстро потухаюня колеба 
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Тотъ и другой разрядъь можко демонетрировать лекцоннымь 
опытомъ. Отъ коллекторовъ электрической машины Е (фиг. 519} 
проводять проволоки къ двойной гейелеровской трубкф еъ кла- 
панами В (Х, $ Т); между соедннительными проволоками помъ- 
щають конденсаторъ . 

С; въ А проволона 
разрЪзана н соедннена, 
еъ нокровымъ преры- 
ватедемь, т. ев. еъ 
двумя металлянческв- 
ми шарнками, ното- 
рые можно еближать 
нли удалять. Прн вра- 
щенн электрической 
мащины конденсаторъ 
С заряжаетея н время 
оть временн разря- фиг. 519. 

жаетея чрезь Чи В; 

смотря по разетояню 

между шариками въ А н по тому сопротивлению, которое здЪеь 
встрёзаеть электричество некры, въ трубкБ В овётить то одна 
ВЪТВЬ, ТО 06$; въ первомъ елучеВ разрядъ-—кепрерывный, одного 
направлешя, во второмъ -колебательный, соетоялий нзъ нфеволь- 
кихъ быетро ел дующихъразрядовъ противоположных направхенай. 


$ 19. Обкладкн лейденской банкн, между которыме ироне- 
ходить колебательный разрядъ, нэмёняють евон заряды и потеи- 
залы пероднчесни; въ нихъ, Бакъ говорятъ, нронеходять элек- 
зприческая колебаня. 

_Подь алектричесвимь колебащель вообще разумфется новое 
электрическое явленще, при которомъ какая-нибудь изъ харавтери- 
зующеьхь его величивнъ ЕзмЁннетея верюдически между постояЕ- 
ными предфламн. Такъ, напр., если наэлектривованный шарикъ 
совершаеть какое-нибудь пероднческое двнжеше, движетен взадъ 
в впередь по отрфзку прямой илн движется по вругу, то и здЖеь 
мы имфемъ электрическое колебаще, тавъ кавъ нрн этомть перюди- 
ческн нзмёняется положене электрическаго заряда въ простран- 
етв5. Еслн въ проволок идеть электричеевй токъ, величнна ко- 
тораго измЕняетея перюднческн, то въ провонокВ опять совер- 
азтея электрическая колебащя; такимъ образомъь колебательный 
разрядь представляегь электричеекое колебане. Еели напряжене 
магнитнаго поля измфняетея перюдичееки, то н тутъ проиеходять 
электричееня колебани. 

Еелн магнитный моменть магнита или нанряжене магнит- 
нато поля нзмёняютея перодичееве, то пронеходять менитныя 
холебащя. 
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Вокругъ электрическаго тока, вакъ извфетно, развивается 
электромагнитное поле, наиряжен!е котораго пропорщонально тоБу; 
евлв поевбдыИ нзифняетея перюдичеекн, то и напряжеше окру- 
жающаго электроматнитваго поля тоже изыфняется перюдически; 
въ немъ происходять электроменитныя колебаня. 


$ 11. Пронехождене этнхъ разлнчнаго рода разрядовъ объ- 
яеняетея просто. Нусть два проводника, наиримёръ обидадки кои- 
денеалора, соединяются проволокою; если онн не прин одиомъ по- 
теншалЪ, электрическое равновЪе нарушено, подобно тому, кавъ 
нарушаетея механическое равновфее, еслн маятникъ отклонить 
отъ вертикальнаго напрэвленя. Накъ въ томъ, такъ н въ дру- 
гомъ елучаВ енстемы стремятся возетановнть равновфее: ировод- 
никн есравнивають свои потенщалы прн помощи тока въ соедн- 
нительной проволокВ, а маятиякъ приближается въ вертикали. 
Но маятникъ не останавливается въ своемъ положен равновфейя; 
прюбрётя скорость, онъ—по ннерщи—ироходить 570 положене; 
подобно этому, когда наши проводняки разрядятея, достигнутое 
электрическое разновве не удержится, а тотчаеъ же будеть на- 
руно. ‘иричнною, аналогнчною съ инерщею. 


моменту сравненя потенщаловъ разрядный токь нечезаетъ, но въ 
то же время велфдотве самоваведеня-—вЪъ соедннитачьной про- 
волов наводитея токъ такого же направдешя, п разрядный токъ 
продолжается наведеннымь, пока посафднй ве сообщить провод- 
кикамъ заряды, противоположные тВмъ, которые оин имфли прежде. 
Здьеь, какъ и въ случаВ маятикка, положене равновфеч перей- 
дено; для его возетановленя надо вернуться назадъ. Когда же рав- 
новфее вновь достигается, та же причина его тотчаеъ нарушаетгь, 
и колебан1я саБдують безпрывно одко за другнмъ. 

Раземотримь еще камертонъ; евлк вфтвн его вывести изъ 
позожешя равковфея, упругость стали возвратить ихъ туда; но 
по инерщи онф перейдуть положеше равновфея, упругость опать 
пхъ вернетея н т. д.; камертонъ совершить рядь качанй. Упру- 
гоеть камертона нграеть ту же роль, какъ сила тяжести въ 6влу- 
ча маятинка, какъ эчектричеекая сила въ случа колебательнаго 
разряда лейденекой банки; ннершя пружины нграетъ ту же роль, 
какъ инершя маятника н самонзведен1е тока. 

Перодъь электричеекихъ колебанай, 7, опредбаяется электроем- 
коетью 6 развряжающихся проводннковъ н коэффищентомь а50- 
наведеня цфпи, 7, а именно 


Одыты. Феддерсена впольё подтвердили эту формулу: евтлыя по- 
доски во вращеющемея зерказВ былин тёмъ тфенфе, чёмь пзъ 


ХТ, $ 18. 529 


меньшаго чнола лейденскнхъ банонъ состояла его батарея и чёиъ 
короче была разрядная проволона. 


8 12.  Колебашя маятинка не продолжаютея безъ конца: 
каждое колебале сопершается съ меньшею амплнтудою, чёмь пре- 
хыдущее; посл нёкотораго чнеза ностепенно затухающихь коле- 
бак, маятникъ останаванвается; это обусловаивается тренемъ; 
но въ электрнческихь явлевяхь сопротивлене нроводвика нграеть 
ту же роль, какую треше въ мехаинчеекнхь явлешяхь; елёдо- 

ь , Е 6 дол ет эту хать 
(уменьщать евон амплитуды) и иодь кокець вовее превратитьея. 

`Еели треше, испытываемое маятинкомъ, незначительно, то 
оно не оказываеть замбтяаго взняя на перодъ его качанйй. Точно 
также незначительное сопротнвлене проводинка не вйяеть на пе- 
рюдъ пронеходящихь въ кемъ электрическихь колебанй; но если 
сопротивяеше значительно увеличится, то перодъ электричеекихъ 
колебанй въ немгьъ возраетаеть, а когда это сопротивене дёлаетея 
очень большныъ, то разрядь въ немь переетаеть быть колеба- 
тельнымъ. Совершенно подобиое, вирочемъ, наблюдается н въ маят- 
накЕ; представнмь себЪ, что маятникъ качается въ очень иязкой 
ередЪ, представляющей ему большое сопротивлене; вмФето того, 
чтобы опускаться съ возроетающею екороетью, онъ будеть опу- 
окаться медденно, безъ скорости доетигнеть своего положешя рав- 
новая и не перейдеть его: маятникъ не будегь качаться. 


$ 18. Вь случа$. который мы раземотр®ли выше. и во многихь другихъ, 
о которыхь будемъ говорить ниже, элевтричесвйя колебазя сопровождаются 
лекрою. КаБое значеше имфеть эта искра? Нашъ приборъ, который мы ерав- 
нивали съ маятникомь, можно назвать элевтрическиыь маятвывомъ. Мы же- 
заемь получить электрическя волебатя очень большой повторяемости; дах 
этого надо ззать элентрическй малтникь малой электроемвости п мелато са- 
монаведен!я, подобно тому, кавъ для уекоренга волебанй обывновениаго маят- 
ника надо укоротить его длину. Но недостаточно устронть маятнивъ, нахо 
его еще пустить въ ходъ; а чёмь короче маятник, т5мъ мудренфе его сд8- 
дать; сначала мадтиикъ надо отьловнть изъ положенгя равновфе!я, а затЬчь 
отклонящую причиву устранвть очень быстро, т. е. иь течене времени не- 
значительнаго сравнательно съ перюдомъ качания маатника; безь соблюдешя 
этого послфдняго условя маятникъ не будеть качальея; дфИстивтельно, есзи 
бы мы отязонизи маатнивъ рукою, 2 затьль—вифото того, чтобы влруть его 
освободить, — сталн медленно вытагивать руку. не разжимая пальцевъ, то 
маятникь, поетоявно поддерживаемый, вервухея бы безъ скорости въ свое 
положене равнозфея и не перешель бы ето, 

Итакт продолжительноеть „спуска“ хозжна быть очень маза сравви- 
тельно въ неродомьъ колебаня; поэтому-то при нерюдахъ въ еточнулюнвыя 
дози севувяы никакая механическая система спуска не примфнима, какъ бы 
быстро дЕйетвующею она намь кн казалась по отношению въ обычнымь еди- 
ницамь времени. Этимъ мгновеннымь сиускомъ н служить некра. Богда мы 
постепенно заражаемъ наши провохнаки и разность ихъ потеншаловъ возро- 
стаеть, слой воздуха пли другого изолятора между проводниБами поддержи- 
заеть это нарушенное электрическое равновее; но когда развость потен- 
цаловь достигаеть извзетнаго прелфла, между проводниками вдругъ переска- 
киваеть искра, прокаадывающая нуть электричествамт, собраннымь на иро- 
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вохниБахь; дюлевтривъ между ивыи вдругь перестаеть изолнровать п нанть 
„наатникъ“ спущенъ. Такой снускъ совершается достаточно быстро, чтобы 
волебан1я могли образоваться. 


ЗВь зиду тавого значения некры неудивительно, что неновредетвенно 
безъ помошя искры нельзя образовать электрическнхь колебан!й. Но бяизь 
эдекеричесвихь волебан съ искрою можно номфотить проводнньт, въ кото- 
ромь бы они наводили тав:я хе волебан1я; эти вторичиыя колебавя могутъ 
быль съ искрою, если изведенный гооводниЕъ прерванъ во середин$. ии 
безь искры, если онъ снлотшной. 

Вавъ предетавнть себБ электрическ]я колебетя съ точкн 30%- 
в1я эжевтрониой гипотезы? Въ иезаряженномь проводннкв позо- 
житешьные и отрицательные электроны размБщены равном Брно: въ 
кажломъ, кавъ утодно маломъ объемЪ, вмфетея столько ве поло- 
жительныхь, скозько отрицательныхь эчектроновъ; еелн же велд- 
отв какой-инбудь причины положительные электроны собраны на 
одкомь коннё проводника, & отрицательные на другомъ, а затВмъ 
эта причина устранена, то электроны, возвращаяеь къ ирежнему 
раепредфленю, ириходить въ дввженя; ирн этомъ электроны, об- 
задая, какъ н матеральныя тЪна, ннерщею, нфкоторое время ко- 
теблютея около своихъ положен равновЪоя; волфдетве этого, 
еелн сначала на верхвемъ кокцф проводника былн еобредоточены 
положительиые электроиы, а на нижнемьъ отрицателькые, то чрезъ 
н%которое время положительные электроны соберутся на кнжнемъ 
конц, а отрицательные на верхнемъ, затёмъ наобороть и т. д.; 
чрезъ нёкоторое время эти движен!я олектроиовъ прекращаютея. 
Итакъ, „электричеевя ебанн“ можно разематривать, Бакъ 
механическая „колебаня. олектроновь. 


$ 14. Отыётимъ здфеь нёкоторыя свойства перодическихь 
тововъ большой повторяемости, вакъ электрическихь колебавий, 
которыми они отличаются оть постоянныхъ токовъ. 

1) Элевтричесв1я колебаня, иавъ н всяк! перодическ!й токъ, 
можетъ пронеходнть не только въ замкнутой цфин, о также и 
въ разомкнутой, какъ это было объяснено выше ($ 11). 

2) Тогда вакъ постоянный товъ раепредфчяется по вофму 
поперечному. .сБченно. проводника, олекифичесьая колебаня ‘идуть 
зполько. по очень тонкому наружному слою проводника, вовсе не. троны- 
кая въ во мубину. Можно намФрить зазухате электрическихь ко- 
зебаюй; оказывается, что при остальныхь равныхь условяхъ, 
это затуханю зависить оть вещества, изъ вотораго сдёпанъ про- 
водннкъ; оно не одннаково для женБзнаго п м5лнаго проводинка; 
но еслн желёзный ироводннкъ покрыть эдектролитнчески тонкимъ 
слоемъ м$дн (не превышающимь 1/100 эгизлиметра), то затуханю 
въ немъ будеть такое же, какъ в въ м6дномъ проводннк; эт0 и 
показываеть, что нашн перодичевые токи проиеходять въ но- 
верхиостныхь елояхъ, толщина койхъ ие превышаетъ 1/100 мил- 
лиметра. 


ХЕ, $ 45. 531. 


3) Тогда какъ постояиному току изоляторъ предехавляеть 
непреодолимое сопротнелеве, ‘снезанному или колебательному разряду 
изоляторъ представанеть сопротивлене не большее, чтмь металличе- 
св проводникь. Дъйстые электрическаго разряда можно уподобнть 
механвческому дЬйствио мгновениыхь силъ: пачка хлопчато-бу- 
мажнаго пороха, позожеиная на стальную плаетинку, медленно 
егораеть, еелн ве зажечь; но она разбиваеть эту пластинку, если 
ев взорвать гремучею залравкою; хотя въ обонхъ елучаяхьъ раз- 
вивается око н 10 же количеетво газовъ и пуекаетея въ ходь 
одно н тоже количество энерн, но во второмъ елучав взрывъ 
происходить настолько внезапно, что сопротивлене воздуха дЪ- 
лаетея сравнимымъ съ сопротивленемъ стали. Подобно этому воз- 
хухъ между двумн точками цЪин предотавляеть элевтрическому 
разряду не большее вонротивлеше, чБмъ соединяющая ихъ метал- 
янческая проволока, н разрядъ, если только точки етн не очень 
далекн одна отъ другой, проходить по воздуху, а не по провонок%. 
Если въ разряднику, которымъ разряжается зейденекая банка, 
приблизить руку, то получимъ векру илн такъ навываемый боно- 
вой разрядь; ноэтому-то разрядники н снабжаются длнинымн отек- 
зянными ручками. 


8 15. Опыты Тесла прекравно нляюстрирують веф упомя- 
нутыя свойстка быетро-пероднческихь токовъ. Эти опыты дфна- 
ются еь нндукторомъ Румкорфа 7 (фиг. 520), тонкая обмотка 


фиг. 520. 


котораго соединяется съ проволовами аа’н 05’; между этими про- 
волокамн помбщается конденсатор С; на одной нзъ проволюкъ, 
напр. въ з, нифетен перерывъ; каждый токъ, наведениый въ ка- 
тушЕ 7, заряжаеть конденсаторь С; поелфдей зат®мъ разря- 
жается волебательно (8 9), образуя некру въ $; этн непрерывно 
повторяющиеся колебательные разряды образують быстро-пермодн- 
чевые токн въ Сон С, которые н пропуекають чрезъ тЪ нан 
друме приборы. 

Иногда надо имБть быстро-перюднческе токн очень большого 
напряженя; тогда концы о’н © наинхьъ проволокъ соединяются 


532 ХЕ. $45. 


еъ тозотою обмоткою трансформатора 1, въ тонкой обмотЕВ кото- 
раго наводятся перюдичеек!е токи той же повторяемости, яо оъ 
тораздо большею эл-дв. силою. 

Есян въ одному изъ ковцовъ, ›’ или и, трансформатора прило- 
жить отеклявный баловъ 1. (фиг.521), въ которомъ разрьженъ воздухъ 
и въ который впаянъ одинь электродъ, то онъ 
раекаляется п свфтитъ, канъ уголекъ въ обык- 
новенвой калильной лампочк® (РИ, $ 3}; уго- 
лекъ оэтоть представляеть вонець разомянутой 
пзни, по которой быетро-перюдичееве тонн мо- 
туть пиркулировать. 

Еслн коицы «и В проволовъ нашего при- 
бора соедивить двумя паралаельными проводни- 
вами: проводникомъ А (фиг. 522} очекь малаго 
сопротивлетя, состоящимъ изъ толетой и ко- 

фиат. 52]. роткой проволоки, п проводникомъ Г, въ кото- 

рый включена калильная лампочка или въ ко- 

торомъ одфленъ нерерывъ, то ламночка ярко евфтитъь или въ ве- 
рерыв$ пронеходить менра. Разряды проходять изъ а’ въ #’ о 
вЪтви Г больлаго сопротивленн, мы- 

а р вуя вётвь К меньшаго совротивлен!я. 

Между конпамн и п и траефор- 
матора пронеходять боковые разряды 


г к чрезъ воздухь; въ темной номнать 

—щ |: здЪеь видны виетп евфта, нодобныя 
8 56 тБыъ. ноторыя образуютея иа поверх- 
ности стекла электрической машины; 

фиг, 522. овобеяно красивое евёчеше пронехо- 


дить между проволоками п я, когда 
онз протяныты вблизи одна отъ другой пан ногда он оканчи- 
ваются концентричеснима кольцами. 

Есзи конны ши (фиг. 520) проволонъ соединять еъ но- 
ставленнымн другъ нротивъ друга металлическиме днстамн, межу 
которыми пометить стеклянный базлояъ съ разрёженнымъ газомъ. 
то ноезъдн!й ярко евфтитея; это онытъ со „евфтомъ Тесла“ 


ХТ. Матнито- п динамоэлектричесым машаны 


$3. 
#0: 


чебкинь мани служащихь тепё ерь 
‘иеточнизами ‚эзектричеснихь тоновъ и нашедшихь оон ирБ- 


ыфнене въ тохникЕ вон эзентрическомь освбаен'н, при: 


ческой поредачь 5 и проч. 


ХУ, $1. 538 


Прниципшь этихъ машннъ очень нроеть и быль намн разъ- 
яенеяъ выше (ХТУ, 8 1): въ магнитномъ пол вращаютъ замкнутый 
проводннкЪъ около пиши перпендикулярной къ направлен поля; 
тогда въ течене одного обращеня въ проводннкВ наводятея токи 
двухъ протнвоположныхь изправленй (ХШ, 8 5). Даяя пользо- 
вашя такими токами, вращающийея изведенный проводинкъ раз- 
рЕзають н его кБОНЦЫ прнврЕпляють въ такъ вазываемому холлек- 
нору, еъ которымъ соединены и концы внёшней пронолоки; этотъ 
воячекторъ устранвается разлнчео, емотря потому хотемъ лн уы 
имфть во внёшней чаетн цЁпи постоянный иян перемтиный (аль- 
зпернативный)} токъ, т. в. товъ постояннаго паправаеня или тонъ, 
направлоще котораго перодически измфняетея. 

Конлекторь для перемБнныхъь токовъ соетоить изъ днухь 
изоянрованиыхь другь оть друга металличеекихь колець а н $ 


фиг. 528. 


(фвг. 528), надётыхь на ось вращешя ОО’ проводикка 4’АСС’; 
къ этимъ кольцамъ ирнжимаются металлическя пластинки или 
вучкн проволовъ, тавъ наз. щетки, х п 8, соединенныя съ вифи- 
нею проволокою й. При одномъ понуоборотй проводника назведен- 
ный токъ во внутренней части цфин иметь намравяене АСС’, 
т. в. оть кольца @ къ кольцу 6, н во внБшней—оть щетки В въ 
щеткЕ с; при сабдующемь полуоборотВ проводника во внутренней 
части тоБъ имВеть направлене С”ОА 4’, отъ 6 въ а, н во ВЕЗШ- 
ней—отъ а въ 8. Понятно, что направнене тока въ проводникЪ 
А А’0’С ыъвяется въ ТБ моменты, когда его контуръ пронизы- 
вается съ той или другой стороны нанбольшимъ пучкомь еишо- 
ВЫХЪ нитей; эти позоженя проводника называются его нейтраль- 
ными положешямн; нре полномъ обращен проводкикъ ириин- 
маеть два раза нейтральное положеше. Коллевторъ дня поетоян- 
ныхь токовъ состонтъ изъ двухь нзолпрованныхъ пругъ отъ друга 
половннъ ан 6 металянчеснаго нольпа (фиг. 524), надфлаго на 
оеь вращеня ОО’ проводника 4”4СС’; нрн одкомъ покуоборотв 
машины щетка о прижимается къ половииф а кольца, а щетка 3 
въ 5; въ течеше слёдующаго попуоборота щетка х прижимается 
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въ Бра В кь а. Пуеть прн первомъ нолуоборот наведенный токъ 
во внутренней пин нмфеть направяене 4’АС'С” т.е. отъ ® къ и, 
н во вншией — оть & въ 8; прн слбдующемь нозуоборотВ во 
внутренней частн цфци токъ имфегь направлене С”САА’, т. е. 


фиг. 594. 


оть полукольца а (которое теперь прижимаетен къ щеткВ 6); во 
виБшнемъ зроводникв токъ идеть теперь опять оть & къ В. На- 
правлен! тока во внфшней чаетн цфпи будеть постоянно лить 
прн соблюден того уелойя, чтобы щеткн « и В переходили 
еъ одной половины кольша на другую въ тотъ моментъ, когда нро- 
водникъ 4’”АСС’ заннмаегь нейтральное ноложеше. Хотя направ- 
чене тока во виёшнемь проводникЪ нашей машнны н Постоянно, 
но величина его перюдическн возраетаеть и убываеть; еели на 
горизонтальной оен 0 (фиг. 525) мы будемъ откладывать время, 
& на перпендикузярахь — с0- 
отвфуетвующия величины това, 8 р 
то получимь кривую абед... № 
Мины перваго рода назы. < им 
_ваютея лашиноми съ перемюн- ° 
ными токами нлн_ алыперна- фиг. 525. 

ивными машинами, ® второго 
рода- машинами съ постоянными токами; м5ета воединешя внёшней 
проволови.еъ маиною называются. ея борнами; разноеть потен- 
таловъ борновъ называетея въ технныЁ напряженемь на берналъ. 


82. Дия усилешя цёНотыя матинтоолонтричесвихь манинъ 
беруть не одннъ обороть проволоки, а калушиу съ сердечинкомъ, 
что составляеть такъ разывае корь. НАН арметиру машаны; 
въ арматуре наводятея тфмь большие токи, чфмъ снльнфе окру- 
жающее магннтиое поле; ноэтому въ магинтоэлектрическихь ма- 
шинахь арматура вращаетея между полюсами подковообразнаго 


магинта №5 (фиг. 526), а наведенные токн чрезъ коллекторъ п 
щехня а и В отводятся во выёшнюю чаеть цфин, абей. 


Вь машннё Сименса арматура, представленная на фиг. 527 
въ понеречномъ разрёзё, еостонтъь нзъ жельзнаго цилиндра КТ. 
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въ двумя продольными вырЁзами, въ которые и уложены обороты 
проволокн (параллельные оен цилиндра); цилиндрь вращается около 
своей осн перпендикулярной въ магнитному полю, еиловыя нити 
котораго проходять отъ одного по- 
люса магнита къ другому преиму- 
щественио понерекъ желфзнаго ци-- 
яиндра. 

Вь машин Грамма арматура 
еостоить изъ женёзнаго кольца АЁ 
(фиг. 528), вращающатгося около евоей 
оен пернендикулярной къ полю №; 
сизовыя нитн проходять пренмуще- 
ственно чрезъ об половины кольца 
н притомъ, когда кольцо веноднежио, 
располагаются снмметричио отноен- 
телько даметра 5; еелн же кольцо 
вращаетея, то силовыя ннти, вее- 
такн проходи чрезь него ны оета- 
ваясь неподвижными въ простран- фиг. 596. 
ствЪ, вел детв!е гнстеревиеа ифоколько 
вакъ бы увлеваются вращающимся кольпомъ н располагаются 
симметрично относительно даметра сс’. Предегавимъ 0ебф, чготна 
жетёзиомъ нольцф нмфетея обхватываюний его обороть проволоки; 
прин вращени вмфетБ въ кояьцомъ въ немь наводнтея токи ,“иече- 


фиг. 527. фит. 528. 


заюпщие, когда онъ находится въ положешяхь 8 п 7; между этими 
положенямн, когда онъ проходить тБвую половину кольца, на- 
правлене наведеннаго въ немъ тока одно, а котда онъ проходить 
правую половину кольца, иазправлен!е тока противоположное (Х Ш, 
$ 5). Еслн кольцо обвить епирально проволокою, то во веёхъ ея 
оборотахь, лежащихь на правой половин® кольца (8-1-7), идуть 
токе, приближающиеся къ т0чкЪ 8, а въ оборотахъ, лежащих ка 
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лЕвой иоловниф (3-5-7), вдуть противоположные токн, тоже прн- 
_бяяжающеея къ точЕБ 8; эти дв снетемы токовъ взаазмно унич- 
`кожаютея нъ обмоткВ; но если точки 3 н 7 обмотки еоединить 
неподвнЕжною въ проетраиетв& провонокою, 10 оба тока будуть 
итти по ней (УЮТ, $ 4). ЕеслЕ кольцо покрыто елоемъ изозирую- 
щато вещества, а обвивающая его проволока не изолирована, то 
достаточно къ точкамь 3 н 7 поверхности кольца прижать щетки 
еъ соединнтельною нроволокою; въ дйствнтельноетн нхъ прижн- 
мають къ овобымъ коллекторам. 


8 3. Постоянный магнить въ опясываемыхь машинахь Сн- 
менсъь замфивль олевтромагнвтомь, велфдетве чего поле, въ ко- 
хоромь вращаехея арматура, бызо значительно уснлено. Сначала 
Снменеъ наматничнваль электромагнить поезтороннемь тономъ, но 
затБиъ оталь его намагничинать токомь самой мантины: для этого 


0 


фиг. 530. 

обмотку электромагнита, сЯе (фнг. 529), соеднняють съ обмоткою 
арматуры, 4; вакъ скоро армалура приводится во вращеше, такъ 
по всей цен абейе ндеть токъ. ‘Ч%мь возбуждается этоть тонъ? 
Жешвзо, кавъ мы внаемъ, веегда обладаеть оетаточнымь магни- 
тизмомъ; какъ бы послёднй нн быль елабъ, онъ все-таки наво- 
дить нЪкоторые токи во вращающейен арматурь, которые про- 
ходить обмотку электромагнита н уензивають его магнитность. 
вонфдетве чего наводятея болфе енльные токи въ арматур» пт. д.; 
такое взаимное уеилете электромагивта и иаведенныхь тововъ 
продолжается пока ке установнтоя стащюнарное соетояше, обуелов- 
ливаемое скоростью вращен!я арматуры. Тавимъ образомъ машина 
сама себя возбуждаеть; приацить такого самовозбужденщя Сименсъ 
назвать Оннамоэлектрическимь приннипомь; позтому н самыя машины, 
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освованныя на этомъ принцииф, называются динамоэлектринеекими 
машинами или динамомаинами. 

Понятио, что вакъ эчевтроматинтныя машины, такъ в дн- 
намомашины обращаемы (ХТ, $ 3): онв дають токъ, когда ихъ 
приводять въ движене вившнею силою, и онф преходять въ двн- 
жене, когда чрезъ инхъ пропуекаютъ нзвн® токъ; въ первомъ 
елучав машины елужать генераторами, во второмъ — пуемникамн 
(электродвигателяме). 


84. Тоть способъ обмотвн электромагнитовь днпамомашинъ. который 
быль указанъ, называется яослюдовазиельнымь: токъ машины проходить по- 
езфдовательно виъшнюю иль абе (фиг. 529) и обмотку электромагнитов 
«Че; посафдовательная обуотхо предетавняеть много неудобствъ, ибо при лей 
товъ машины сильно измфияетея 6ъ сопротивлешемь внъшией цёии; кривая 
АВС (фиг. 530) нредетавялеть напряжеше борновъ въ зависимости отъ выЪи- 
наго сотротивлен!я; съ увеличешемь вифиеняго сопротивлевя тобъ я0 всей 
дфни уменьшается, & потому и магнитное ноле около арматуры ослабзается, 
отчего опять токъ пашь уменыаетоа: наобороть. при маломъ сопротивленш 
токъ бываетьъ табой, что можеть сжечь обмотку эяектроматнятовъ; иЗиь. в 
которую введено маншна съ послВаовательною обмоткою. нельзя разуыийтЕ” 
нри полномь ход машини. НЫ 


Е 
во Г. 
в 
ео 
20 | 
А Е 


ев 36 50 20 38 


фиг. 531. фиг. 532. . 


Въ виду всего этого дЪзають нарналельную обмотку, т. е. внЪинюю 
цфиь, абеа (фиг. 581). н обмотку элевтромагантовь, а'$*<’4', составляють изъ 
двУкЪ ироволовъ, концы которыхъ сходятся на борнахь а н В: токъ машины 
проходить проволоки абс@ и а’5’е'@' параллельно; тогда напрявене борновь 
АЪзается менфе завненмымь оть внфиняго осопротивлен!я, кавъ эт0 видно 
изъ чертежа 582: съ уменьшенемь внЪшняго сопретавленя въ обмотку элен- 
тромагнитовъ отвфтвляетея—по закову Кархгоффа (УЕ. $ 7)--ченьшй тоБъ, 
н ноле около арматуры осбзабляется; наобороть. съ увеличещемь внЪфивахо 
сопротизаеня въ обмотку отвфувляетея больний товъ п ноле около арматуры 
уснанвается, 


$5. Энершею, развнваемою динамомаленнамн, можно почь- 
зоватьея для самыхъ разонобразныхь цфлей; для электрическаго 
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освзщемя, дяя онектрониза, для передачн работы н т. д. Каыя 
же машины — съ постояниымъ Или ©ъ перем ннымъ токомъ — 
упетреблять въ томъ или другомъ случа? Для электрическаго 
оевзщешя въ бозъшинетв. епучаевъ это безразлично; для электро- 
лиза но покятнымъ ирнчинамъ употребляють неключительно ма- 
шины ©ъ постояинымь токомъ. Подъ электрическою передазею ра- 
боты разумють елфдующее: двЪ динамомашнны соеднняють вифетВ 
проводоками; одвой сообщалтьъ извн® энергю, которая заставаяеть 
вращаться арматуру; велЪфдетв1е этого развивается токъ, который 
по соединительнымь проволокамъ ндеть во вторую машину, за- 
етавияя ея арматуру вращаться н вовершать ту нлн другую ра- 
боту. На первый взглаль н нри иередачЕ работы можно пользо- 
затьей лишь машивами еъ постоявнымт токомъ. ДЬйетвительно, 
предетавимь себф двЪ альтернативныхь машины одиу генераторъ, 
другую премиийкъ, соединенныхь въ одну цёПь; понятно, что аль- 
тернативный двигатель вращается лишь въ томъ случа, когда 
чзрезъ его арматуру проходить перем$ниый токъ, измфняющий евое 
направлене въ тБ моменты, когда арматура занимаетъь нейтраль- 
ное положен1е; но для этого надо, чтобы генераторъ. и двигатель 
врещалнсь съ равными перодами и ныбли воегда однкаюя фазы, 
т. 6. вращаниевь, какъ говорять, синхронически; еелн же ‘они вра- 
щаются неё синхроиически, то токн, проходяне чрезъ арматуру 
двигателя, не епоеобетвують, а задерживають ея вращен!е; ноэтому 
прежде, чЁмъ пуетить перем$вный токъ въ арматуру двитатехя, 
ее надо внёшнею енлою привести во вращене вЪеволько боле 
скорое, ч5мъ вращается генераторъ; пущенный затёмъ перемённый 
токъ нфеколько вамедляеть вращете двигателя, нова онъ не под- 
равняетея въ вращевю генератора и не сдёлается съ иимъ еии- 
хроничеекимъ. Отсюда ясно, что альтернатнвный двигатель еамъ 
ие приходить во вращене; арматура такого двнгателя, нриведен- 
ная въ синхроническое вращене еъ генераторомъ, вращаетея 
только до тВхъ порь, пова въ ход генератора не прокзойдеть 
вакая-инбудь времеивая ненравильность, которая нарушаеть еин- 
хронизмъ н которая остановить вралщене двигателя. Нны о чемь 
подобномъ не можеть быть и рЕчи въ машинахъ съ постоянными 
токамв: нремвикъ приспособляется въ каждый моменть въ дан- 
нымьъ услонямъ, замедляя или ускоряя свое обращеве, еогзаено 
ходу генератора. Въ виду веего этого казалось бы, что передавать 
работу перемёнными токами совершенно невозможио, что для этого 
падо ноключительно пользоваться постоянными токами; из иезна- 
чительныя разетоявя работу дБйствительно н передають поетоян- 
ными токами; но передавать работу или вообще энерМю на боль- 
ое растояше при помощи поетояниыхъ токовъ, каые можеть 
дать динамомашина, очень невыгодно, кавъ Въ этомь нетрудно 


убфдитьея. 
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Раземотримъ опредфлениый случай, кмфви мето въ дЬЙ- 
егвнтельноетн. Во время элевтричеекой выетавкн во Франкфуртё 
и/М. было предноложено передавать туда энергю электричеекимъ 

ъ нзъ. Лауффена, отетоящаго отъ него на 175 километровъ; 
въ Лауффень генераторь получаль оть падающей воды 220000 
уаттовъ энерт!и, которую требоваловь передать во Франкфурть еъ 
потерею не болёе 10°/. Давную электрическую энергию можно пе- 
реносить различно подъ условемь, чтобы пронаведене тока на 
эа-дв. енау (Е) оставалось безъ измЪненя; такъ въ разематри- 
ваемомъ случаБ энергию въ 220000 уаттовъ можно переноенть напр. 
илн въ видв 100 чо и 2200 ашр. нли въ вндБ 27500 чоН, и 8ашр. 
Что выгодн$е? Десятнпроцеитная потеря эперт№я, составляющая 
22000 уалтовъ, ндегь на нензбфжное нагрёване соединительныхъ, 
проволокъ; по закону Джауля эта теплота —=# А, гдЁ Е сопротив- 
леню проволокъ. Прн первомъ еповобф передачи $ — 2200 ар. н 
елфдовательно развивающая теплота 2200. Ё== 22000 егя., откуда 
В= 1/220 ойш; мфдная проволока такой днины (850 кнлом.) в 
такого сопротивлешя должка имбть 13600 ет. въ понеречиомь 
сфчешн или около 1-8 т. въ маметрВ н маесу 4000000000 Еет.; 
подобная проволока стоила бы около восьми миямардовъ герм. ма- 
рокъ. При второмъ еповобф передачи #= 8 атр. и мы имфемъ 
64.В =: 22000 его., отвуда В =344 овш., что соотвЪфтетвуеть мВд- 
ной проволок® данной длины въ 5 тш. маметра; масса такой про- 
золоки прибинзительно равна 52000 Ког. и етоимоеть — около ста 
тысячь терм. марокъ. 

Изъ приведеинаго разсчета яено, что на большое разетояне 
эчектрическую эвергио можно передавать только въ видё елабаго 
тока выеокаго напряженя. Но дииамомашикъ съ напряжешемь 
боже, чВмь въ 2000 УоН, не дЕлають; токн большаго напряжетя 
быши бы опасны кавъ для ирнближающихея къ нныъ лицъ, такъ 
н дня самой машины; наконецъ, ии въ какой премникъ нельзя 
пускать токн такого высокаго напряженя. Внрочемъ, выше изло- 
женныя соображен требують токовъ выеокаго чанряжешя лишь 
зъ соедннихельныхь проводянкахъ, токи же въ генераторф и въ 
премниЕкв могуть быть нвзкаго напряжеюя. Въ виду веего изло- 
женнаго генераторъ соединяютъь не непосредетвенно ©ъ иремникомъь, 
а прн поередетв двухъ трансформаторовъ, одвого вблизн генера- 
тора, повышающато напряжен!е его тока, н другого вблизи ирем- 
вика, поннжающаго напряжее тока. Но транеформаторы дЕН- 
етвують только еоъ альтернативными токамн; поэтому въ настоящее 
время для передачи электрической энерми на большов разетояще 
употреблять кеключнтельно перемфнные ток, Боторые транефор- 
го а раза, въ начанв й въ кони воеднннтельныхь про- 
волов. Въ ‘блучаВ электричевкаго оевъщеня туть нЪть ннкакахь 
затрудневЙ; но въ случа передачн работы возннкаеть воироеъ: 
вакъ избфжать твхъ неудобетвъ, которыя представляегь альтерна- 
тЕвяый электродвитатель? 
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$6. Эта задача была разрёшена нзобртешемь нноюфазныть 
динамомоиинь п мноюфазныхь элелпродвитителей. Займемея еперва 
посяёдинмыи; прияциеъ вхъ всего лучше выненяется обращенвымъ 
опытомъ Араго (ХТ, $8 6): надь горнзоитальнымъ мёднымь дн- 
екомъ, подвфшеннымь за центръ на нити, распочагаютъ горизон- 
тальный магннтъ, который приводятъ во вращен!е; при этомъ въ 
дисЕБ наводятея токи Фуко, вонротивхяющиеся отноентельному пе- 
ремвщеню диска н магнита и заставляющ днекъ вращаться 
велбдъ за магнитом; тояько когда днекъ и магнить вращаются 
еннхровнческн, енлы взаимодьйствя между ними прекращаются; 
вакъ только синхроиизмъ иарутаетея, возннкаютъ силы взанмо- 
дЬйстыя между магнатомъ и днокомъ в тёмъ большя, чфагь 
больше разница въ перюдахъ образщенЁя того н другого. Въ опи- 
ванномь опыт мы имфемъ оннхроннческий двигатель н такъ на- 
зываемое сревающееся поле, т. е. поле, наиравлене котораго вра- 
щаетея, хотя в постояинаго напряженя. 

Вращающееся поле можно образовать еще иначе; предетавимъ 
еебф два матнитвыхь позя, направлешя воторыхъ нензмБины и 
взанмио перпендикулярны, & напряже нзмфняются перюднчесви 
н воегда нмёють фазы, разнядйяся между еобою на т/2; тая два 
иоля складываются въ одно вращающееся поше (& УТ, $ 1), Это 
легко обнаружить наглядно опытомъ, который мы прежде дёлали 
©ъ брауновекою трубкою (ХГУ, 8 1): ели чрезъ катушки В н С 
{фиг. 502) пропускать неродичесве токи одного перода и еъ фа- 
замн, развящнмиея яа п/2 (для этого етонло бы лишь наши элек- 
тромагниты ввеетн въ двф паранлельныхъ цБин, соедивениыхъ въ 
борнами альтернативной дннамомашнны К, н въ одну изъ этихъ 
пфией нвестн катушку еъ большимъ воэффишентомъ самонаведетя, 
а въ другую—вдвойн® евериутую провозоку безъ еамонаведеня), 
тогда свфтдое пятиышко на флуореецнрующемь экранё раетяги- 
ваетон въ круглое кольцо; пятнышко наше быстро кружнтея въ 
нЪкоторомъ разетоян оть своего первоначальнаго положеня; такъ 
вакъ флуоресцирующая полоса имфеть форму круглаго кольца, то 
напряжеше поля постоянное, но направлене его перодически из- 
мЪняется; поле наше вращающееся; въ данномъ случав его назы- 
валоть двуфазныле. 

Келн брауновекую трубку замбнить мЬдЕымъ цилиндромъ, ` 
удобоподвежнымь около евоей оен, перпендикулярной къ эзектро- 
магнитамъ, то вращающееся поле приводктъ его во вращен; мы 
получаемь такнмъ образомъ двифазный электродвииатель. 

Можно уетронть трехфазное вращающееся поле, вели чрезъ три 
электроматннта А, Ви С (фиг. 5383), равположенные подъ углами 
120', пропускать перембеные тоБн, отетаюш!е другъ отъ друга въ 
звонхь фазахъ на 22/3; мёдный нилнвдръ Ё, помфщенный во 
вращающемея пол такнхъ электромагнитовъ и удобоподвижный 
около своей оен, приходить во вращеше. 
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Тане мноофазные, какъ ихъ называють, двигатели необра- 
щаемы и потому нхъ нельзя употреблать въ качеств генераторовъ. 
Для питати миотофазкыхъ двигателей надо иользоватьея мною- 
Ффазными дичамомелиииеми. Устройство ихъ аналогично еъ только-что 
опнезиными миогофазкыми двигателямн: електроматниты 4, В, н 
С, обмотаны двумя проволокамн; по примарнымъ, соединеннымъ 
въ цёнь абс, прохоянть постоянный токъ (оть машины или 6а- 
тареи Е); между электромагннтами вращается цихиндрь 2, едЪ- 
лавный на одиу треть изъ желёза (Г), а въ остальной чаети (М) 
нзъ ненаматничивалющагося вещества; съ ирибанжещемъ вращаю- 
щагося желфза Г къ электромагниту, магнитность послфдияго уве- 
личиваетея н въ секундарной его проволокё наводитея токъ 
СЕН, $ 12); при вращенти нашего цилинира въ каждой нзъ трехъ 
секундарныхь валущекъ а;0.’, В.В,’ н 1:1’, наводитея перюдиче- 
вый токъ, доетигаюцщий шахноци, когда жетфзо Г. находится веего 
ближе въ соотвфтотвующей катушкВ, и ишИици, когда желЁзо 
зеего дальше отъ вея; поиятно, что тшахниа наведеиныхь токовъ 
наетупають въ различныхъ ватушвкахъ ие одновременко, а чрезъ 
одну треть пер1ола обращенн цилиндра. 


Вь описанныхь многофазныхь малннив и двигатель нётъ вра- 
щающихен натушекъ, велфдетые этого ныть коалекторовъ и ще- 
товъ; поэтому въ многофазныхь машинахъ можно развивать боль- 
шую эл-дв. силу (40 5000 уо!), чёмъ въ машинахь другихь ен- 
стемъ (не болфе 2000 хо). 


$ 7. Теперь объяснимъ, кавъ передается работа многофаз- 
ными токами: если концы еевундарныхь обмотокъ аа,’, 38. н 
47: (фнг. 583) трехфазной машины соединить провозовами съ 
концами оо’, 88’ и 1’ трехфазнакго двигателя, то его циянндрь К 
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придеть въ синхроническое вращеше съ вцилиндромъ Г.М машины. 
Замфтимъ, что ить надобности въ шести соединительныхь прово- 
ловахь, можно ограничиться тремя: дая этого соединяють концы 
а’, и 1’ проволокъ двигателя между вобою проводниками А, шину; 
точно также и концы ау’, В, н11, еекундарныхь обмотокъ машины 
соединяють между собою проводниками /,, |4, н у; концы же 
а, Ви т двигателя воеднняють тремя проволовами съ конлами. 
с, В и 1, машнны; это возможно, нбо, кавъ нетрудно доказать, 


фыт. 584. 


въ контурахь Ави Ам“, токовъ ` нфть. Дйотвительно, если. 
въ изв%етный моменть на конць су имфетея потенщазь ею, 
то въ тоть же моменть на концБ 8 ныфетея потеищалъ 


ет(а--120°)— еп ае0$ 120°-- в, 605 а т 120°, 
а ка конц 1 потенщаль 
в, зш (&--240°)==6, 511 а 603 240°--е, 603 ат 240°; 


но 605 120°-——$180°—— 0-5, 51 120°-=605 80°, с08 240°— —1080°— 
— —0'5 и 511 240°-—= —©03 30°. Таким образомь въ цбин Аи.у, ДЕЙ- 
ствуеть электродвнжущая сила 


х 


а потому въ нёпн н нБтЬ тока. 


Обмоткн электромагнитовъ трехфазныхъ машины п двигатезя 
соединяются или непосредотвенио, или чрезъ поередетво трансфор- 
маторовъ Ту, Т,, Т,, и Т,, Ту, Т,’ проволоками 1, % и п (фиг. 584). 


. 6, 6: 
ета — та — зи = 0, 
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ХУ. Электронная теор!я 


$1. Прежде, чБыъ итти дальше, дадньгь объяснене главнфй- 
шихь электрическихь явлен!й. 

Мы уже условнлнеь ечнтать электричество за, овобого рода ма- 
терно, воетоящую нзъ отдёльныхъ атомовъ—влектроновъ (ТХ, 8 6). 
Электроны-—положительные и отрицательные—входять въ атомы, 
кавъ составныя нхъ части; ирн извфотныхь уелоняхъ отрица- 
тельные электроны отдфляются отъ матеральнато атома н стано- 
ваятея свободнымн, а остазокъ атома явияетея заряженнымьъ ноло- 
жнтельно. Попожнтельные электроны повидимому не могуть 06та- 
влать матеральныхь атомовъ. 

Бущемъ предетавлять себф, что въ проводинк® веегда ныфется 
нфкоторое чнело свободныхъ электроновъ, которые тамъ-—на подоб1е 
чаетиць газа— непрестанно движутея (въ пространств$ между в%- 
сомыми атомами) по вебмъ возможнымь напразлешямъ, измЁ- 
няя снов ©короетн при отолкновешн съ неподвынжными атомами 
нян съ другими электронами. Чнело свободныхь электроновъ въ 
еднницЕ объема проводника завнейть отъ природы посафднято и 
его температуры; оно возрастаеть еъ повышенемъ нпослёдией. 

Во веякой какъ угодио малой чаети незаряженнаго провод- 
ника имфетея столько же ноподвижныхь положинтезьныхь электро- ^ 
новъ, соедниенныхь 6ъ атомами, сколько движущихея свободныхъ ^ 
отрнцательныхь электроновъ. Нели же электроновъ одиого рода 
больше, чёмъ другого, то проводянкъ заряженъ соотвтетвеннымъ 
электричествомъ; при этомъ евободные электроиы движутея по 
воБмъ направлешямыь, не отдавая преимущества ни одиому изъ 
НИХЪ- 


Есан воприкасаютея два разнородныхь проводника Ён М, и 
число свободныхъ элевтроновъ въ единиц объема проводника Ё 
больше, чЁмъ въ еднинц® объема проводника Л/, то чрезь раз- 
ЯБЛЬНную поверхность проходить большее чиело электроновъ изъ Ё 
въ М, чфмъ обратно за то же время; поэтому въ проводннкВ Ё 
будеть возрастать положительный зарядъ, а въ М—отрнцатезьный 
н между потеншаламн сонрикасающихея проводниковъ возникаеть 
разность, которая вызызваеть электрическую силу, направленную . 
оть РГ въ М; эта енла замедляеть перембщене отрицательныхъ 
влектроновъ изъ Г. въ №; чрезъ нЪкоторое время устанавливаетвя 
подвижное равиовёе—чиела электроновъ, проходящнхь раздёль- 
ную позверхноеть въ одномъ и кругомъ направзени, дЪлаются 
одинаковыми, —прн чемъ между потеншалами проводниковъ поддер- 
живаетея опредёлеиная разноеть. Такнмъ образомъ объяеняется 
„электрическая разность контакта“ (УТ, 8 6). 
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Предетавимъ себБ теперь, что въ проводинкВ евободиые эаек- 
троны движутея преимущеетвенно но одному направлению; тогда 
туть уетанавливаетея  элевтричесвй токъ. Подобное дкижене 
электроновъ развиваетея каждый разъ, вавъ въ проводник уета- 
навянвается электричеекое поле. Слдовалельно, эчектричесвй токъ 
въ металиБ объяенлетоя опять конвентею, но обусловливаемой не 
хвижещемъ заряженныхь матеральныхь частинъ, кавъ въ элек- 
тролитВ, а движешемъ свободныхь электроновъ. 

Предотавимъ еебф дв развородныхь проволони, Ё и М, 
концы коихъ снаяны. Легко видфть, что при одинаково нагр$- 
тыхъь елояхъ А н В вь цфин нётРь тока; еслн же одинъ срай, 
иапр. а, нагрфть сняьнфе другого, 2, то нъ цёин ндегъ товъ; дёй- 
отвительио, тогда изъ Ё въ 4 переходить большее чиело электро- 
новъ на впа а, чёмъ на спаЪ $, велБдетвйе чего на первомъ 
снаф устанавливается большая разноеть потенщаловъ (Т/2/),, чмъ 
на второмъ, (1/4 }ь и въ такой цбин ндоть „термоэнектричеекй 
товъ“ по направлею аа. 

Теперь объяснимъ пронехождене тока, даваемаго гальваниче- 
екплиъ элементомъ. Представемъ себф элементь въ простёйшей 
форм: пластинки циика, 7, и мёдн, (0, воеднненныя м8дною про- 
волокою, а, погружены въ раетвор сомяной кнелоты. Этотъь рае- 
творь содержнтъь положнтельные оны водорода (т. е. атомы водо- 
рода, потерявшие по одному отрицательному электрону} и отрица- 
тельные тоны хлора (г. е. атомы хлора, соединенные каждый съ 
однамъ отрицательнымъ электрономъ). Между еоприкасающимися 
й и С устанавливается электрическая разность контакта, веяфд- 
етв!е которой свободные внутри металловъ электроны преимуществен- 
но свопляютея въ м6дной плаетинкф, опущенной въ соляную кис- 
лоту. ВелБдетюе того, что нлаетники цинка н м$дн заряжаютея 
до различныхь потенщаловъ, въ электроянтномъ растворф разви- 
ваетея элевтричеекое позе, направденкое оть къ С. Это воде 
тонитъ электроны раствора: положительные юны водорода перем#- 
щаются въ С, а отрицательные {оны хлора въ 2 ни притомъ ко- 
слёдн!е медленнзе первыхъ. 

Электроны, перемёщениые изъ 2 въ С, ветрёчають юны во- 
дорода, воторые готовы принять по одному электрону. чтобы обра- 
зовать обыкновенкый водородъ. Когда.это пронзойдеть, то атомы 
водорода по-двое соединяютея въ чаетнцы, нри чемъ образуются 
пузырьки водороднаго газа, которые вепльвають из свободную но- 
зерхноеть и лопаютея. Нкоторые Фовы хлора удеряють въ циизо- 
вую пластинку, во проникнуть въ нее онн не могутъ, ибо метая- 
лическая плаетинка полупроницаема: она ненроннцаема дан мате- 
рельныхь чаетиць и проницаема для этектроновъ. Ударяюние въ 
цинкъ 1оны хлора отдаютъ ему свон электроны и свойми ударами 
обусловливають на поверхности цинва такъ называемое электри- 
чебков давлене. 
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Электрическое давлене совершенно авазогично осмотичеекому 
давеино. Какъ вода, въ которой растворенъ сахарь, евободно про- 
ходить чрезъ полупроинцаемую перегородку, такъ и электроны 
могуть свободно перемфщатьен по метахлу; какъ частицы свхара 
неепособны проходить чрезъ нерегородву, такъ и частицы, еъ во- 
торымн соединяются электроны, иеспоеобиы нпрониизть въ металаъ. 
Какъ удары частищъ раствореннаго вахара производять оемоти- 
чеекое давлеве на полупроиицаемую перегородку, тахъ удары ма- 
теральныхь частиць 1оновъ производятъ даваене на поверхность 
металла. 

Изложенную творго гальваничеекато элемента можно иоясиить 
вл$дующею аналогею. Предотавимъ 0еб5 два сосуда одкнъ со 
елабымъ растворомъ соли, другой еъ крёпкимъ растворомъ той же 
соли; оба сосуда накроемъ стеклянныйиъ колоколомгь, изъ котораго 
выкачаемъ вевь воздухъ такъ, чтобы тазгь оетаванея только водя- 
ной паръ; затЬмъ все предоставимьъ еамому еебЪ иа долгое время. 
Такъ накъь упругость изеыщеннаго пара надъ врёпкимъ раетво- 
ромъ меньше, чё мъ падъ елабымъ, то изъ поеяфиняго вода будеть 
испаряться, а надь врёпкимъ растворомъ паръ будеть осздать: 
парь будегъь переифщатьея изъ елабаго раствора къ крёпкому 
{3, УГ, 8 15). Пусть теперь валии растворы паходятея ие подъ об- 
щимъ колоколомъ, а каждый подъ отдёньвымъ, и оба кволовопа 
соединены прин помощн трубки, въ которой помфщенъ маленью:й 
двигатель; если посуфдиЁ достаточно удобоподвиженъ, то оиъ при- 
водитея въ движене разностью давлевя пара мадъ слебымъ и 
крфпкимъ растворамн, веяфдотв!е которой паръ перем щаегся отъ 
менфе крБикаго раствора къ боле крёнкому, подобно тому, иавъ 
въ паровой машин паръ перем щаетея отъ паровика къ холо- 
дильинку и ина евоемъ пути приводитъ въ движене поршень. 

Нетрудио видёть, что въ гальваничеекомь элемент проие- 
ходить аналогичный процессъ: пииковая пластинка представяяеть 
10 же, что слабый раетворъ, ибо изъ нея электроиы перемБщаютея ` 
по соединительной проволок, какъ паръ по соединительной трубкЪ. 
Въ проволоку можеть быть велюченъ небольшой электродвигатель, 
который приведетея въ дЬйетве электричеевимъ токомъ, т. е. 
потовомъ электроиовъ. Доетигнувъ миной иластинки, электроиы 
соединяютея съ 1онами иодорода и затЬмъ удаляются изъ раствора; 
ВЪ этомъ отношен!н описанный гальваническй элементь подобеинъ 
паровой машииф выеокаго давлея безъ холодильника. 


Изь всего предыдущаго видко, что движущая вина кавъ пара, 


такъ и электричества обуеловливаются переходомъ того н другого 
изъ мфота большаго давлетя въ мфето меньшаго давлевя. 


$ 2. Еели энектрическ токъ въ проволокё есть движене 
электроновъ, то елфдуеть принять, что магнитиое поле тока вызы- 
ваетоя этимъ движенемъ электроновъ. Такимъ образомъ эдектронъ, 


“Гомъ П. . 35 
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окруженный однимъ энлекхричеекимъ полемъ, пока онъ въ покоф, 
придя въ движеше, вызываегь въ окружающемь проетранствЪ еще 
и магиитное поле. Что касаетси магнитнаго поля, окружающаго 
проволоку еъ токомъ, то его можно разематривать, иакъ ироиехо- 
дищее отъ сложешя безчиеленнаго множества полей, соотв тотвую- 
щихъ отдфльиымъ энектронамъ. 

И энектроматнитную силу, дЬйствующую на проводникъ 
еъ токомъ. мы должны разематривать какъ равиодфйетвующую 
вефхъ сить, оъ которыми окружающее 
магнитное поле дфйетвуегь на двн- 


& 


4| жущеся въ проводникЪ электроны. 
Если еъ проводиикВ АВ (фиг. 535) 
{Е тонъ () панравнень по етрёакЪ, и 


магиитное поле (Н) направяено по 
оси у впередь, то электромагнитная 


и” сина, дБйствующая на нанть провод- 
ри Н никъ, направлена по оси 2 вправо; 
у ина единицу давны проводника дЬй- 

В . ствуеть электроматнитная сила {НЫ 
фиг 585 СП, 8 3). 


Пуеть электричеекН токъ обу- 
словливаетси движенемъ по стрёлкЪ положительныхъ элевтро- 
иовъ; тогда на каждый изъ инхъ дЬйствуеть сила того же иапра- 
влешя, каБъ и ка проволоку, т. е. но оси 2 вправо. Такъ какъ 
эхлектроматнитиая сила измёняется нз противоположную еъ изм$- 
нешемъ ианравлешя тока илн магнитнаго позя, то мы донжны ири- 
нять, что дАйствые поля на отдёльный электронъ принимаегь иро- 
тивоположисе направлене при измЪневи знака поля нли екоро- 
ети электрона. 

Опредфнимъ теперъ снлу, еъ которою даниое магнитное поле 
дЬйствуеть иа дважущея электроиъ. Пусть въ еднинцё длины 
проволоки заключается № электроновъ, днижущихея со скоростью 
% по изправленно проволоки; зарядь каждато электрона назовемъ 
г. Въ одну секунду чрезъ оБчене проволоки проходкть № эаек- 
троновъ, иесущехъ съ собою №= электричества; послфднее чнело 
опредфняеть величину тока; на едкницу дчииы провоноки дЬйетвуеть 
электромагнитная енла . 

(1) Р= №=Н; 


гдз Н наприжене магяитнаго позя. Эта есть сила, съ которою 
ноне дЬйестиуеть на Л электроиовъ: слёд. иа одниъ электренъ поле 
дЕйствуегь съ сизою въ ХМ разъ меявшею: 


(2) ===; 
еелн же направлен я скорости и поля составияеть уголь (х.Н), те 
(3) = ЕН зв (,№) 
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Итак, вели электроиъ еъ иоложительнымъь зарядом = двн- 
жетея ео екоростью г пернендикулярио къ магнитному полю Н, то 
на иего дЬйетвуеть сила, но величин равная произведенно заряда, 
скорости н ианряжешя поля н направленная перпендикулярно какъ 
къ скороети, такъ и къ полю 

Изъ предыдущей формуны, видко, что иа отрицательный элевт- 
ронъ (—=) магнитиое ноле дьйствуеть оъ силою (—[) прямопротвво- 
позожиою. Ееши отрицательный эхевтронь (—=) дкижетея въ прово- 
нокЪ внизъ (—+), то на него дЬйствуеть сила (—{) такого же иаирав- 
лешя, вакъ на положительный электроиъ, днижущен вверхъ. 

Можно представить еб, что въ проволокВ одновременно 
перемфщаются положительные электроны въ одкомъ направлении, 
а отрицательные—въ лро- 


тТивоположиомть, Н ТОГДа МаГ- 
нитное поле дБйетвуеть ил _/ 
тв и друге электроны съ я + + 
силами одного иаправленя. > и 

Фиг. 536 поясияеть ска- 
занное выню: нроетыв етрёл- 
ки предетавляють екорости фиг. 586. 
энектрононъ, а двойныя— 
дЕйствующия на ннхъ силы; магнитиое поле преднолагаетси иапра- 
вяениымъ внередъ. 


# 


$ 3. Съпомощью изложеиныхъ предетавзенй пегко объясиить 
индукцию тока (ХИТ) при движени проводника въ магнитномъ 
пох. Для этого предетавимъ себф, что проволока, часть АВ кото- 
рой изображена из фиг. 587, съ содержащимиея въ ней электронами 
находится въ магнитномъ похЬ, иа- 
правлениомъ по оен у, н механически 
перем щается вправо по иаправненю 
оси х. Это механичвекое передвнжете 


электроновъ можио разематривать, А <> 
какъ вонвективный токъ; окружающее : 
магнитное подле дъйствуеть ий иихъ ИЕ 
по только-что укззаиному правилу: и: ! 


магнитное поле, направаенное по ой „”^ 1 
у впередъ, заставляеть положительные 2 
электроны перемБщатьея внизъ, & от- фит. 587. 
рицательные —вверхъ; эти движешя 

электроиовъ н образують токъ, индукцируемый перемёщенемъ 
проводника къ магнитномь нолф. 

Мы видфли (ХПЕ $ 1), что волёлетые самоиндукщи токъ 
вавъ бы стремится сохранить евою величину или соглаено еъ при- 
нятыми предетавлешями-движупесн электроны стремятся сохра- 
нить свои скорости. СяБдовательно, электроны. какъ и матемальныя 
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массы, обладиють ннерщею. Это веть иовое доназательетво матерталь- 
ноети электричества: ивже мы укажемъ иа способы опредфленя 
кажущейся массы электрона. 


$4. Теиерь обратимея къ изучению новыхь лучей, ве явае- 
шя которыхъ удовлетворительно объясняются электронною гиноте- 
30ою и которые дають возможпость опредфлять свойства езмихъ 
элевтроиовъ. 


Къ чнелу новыхь лучей. отноентея катодные н закатодные 
лучн, рёнизенове Нан Х-нучи и беккерелевете или радевы лучи. 

Катодные лучн образуютея внутри круксовекихъ трубовъ, въ 
воторыхь злектричеввыйй текь прохолить чрезъ чрезвычайно раз- 
ржениый газъ. 

Такой газъ особенно легко самоюнизируется (Х, 8 5); когда 
электроды разрядной трубки заражены, то оть катода отталки- 
валютоя отрицательные Тоны, а оть анода— положитеньные: потокъ 
отринательныхь 1оновъ образуеть такъ называемые хайюдные лучи, 
а потокъ положительныхь 1оиовъ -— занатодные лучи. Въ этомъ 
состонть ифеколько видоизмфнеиная гипотеза истечен1я 
Крукеа. 

"Теперь опишемъ рядъ явлен!й, предотавляемыхъ катодными 
пучамн, и покажемъ, что они всё объясняются помощью круксов- 
ской гипотезы. ` 

За раепроетранещемъ евфтящихъ чучей мы слфдимъ по ихъ 
освфщенно тёхъ предметовъ, которые ими ветрёчаютея. Катодные 
пучи ие свётять, ио зато вызывають луминесценцию во многих 
тБлахъ (напр. въ стеклё, ызкоторыхь криеталльхь, соединеняхъ 
баря и строншя и т. д.), когда зветрёчають ихъ или окользатъ 
по нхъ поверхиостн. Нозтому за распроетраиенемъ кауодныхь лучей 
иожио слёдить по луминиеценци тёхъ предметовъ, которые оии 
ветрёчають. 

Наблюдая пучокъ катодныхъ пучей, мы замбчаемъ прежде 
веего, что, начинаясь у катода, онз направляетея совершенно незавиенно 
она моста. Занниаемото анодоуе ноэтому мы и говоримъ, что кз- 
тодные лучн выходять изъ катода — подобно тому, какъ свфтяне 
лучи выходять изъ источника евфта. 

Катодные лучи прямолинейны. Въ`этомъ можно убЪфдатьея изъ 
наблюдевя надъ согнутою круксовекою рубвою КАРА (фиг. 538}: 
луминесцируеть только та половина К.А’ трубки, въ которой ид- 
ходитея катодъ А; елЪд. катодные лучи, высызаемые калодомъ К 
въ трубку КА’, не зогнбаютъ въ трубку 3’А. Еели нротивъ на- 
тода К врукеовской трубкн .4 (фиг. 589) пометить иепрозрачиую 
для иатодныхь лучей металиическую пластинку а, то иа лумние- 
епирующей етфнкЪ трубки выряеовываетея тёнь &с пластинки; 
очертане тёии подобно очертаню иепрозрачиой пластиикп; это 
опять доказываеть прямолинейность катодныхь пучей. 
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Прямоленейность катодныхъ лучей объясняетея просто гино- 
тезою истечешя: отрицательные юны. оттолкпутые катодомъ. дви- 
жутея по инерщши и елЪд. прямолинейно, 


фиг, 53 фиг. 589. 


_чиють; тажъ, стфика трубки, иа которую падають катодные аучи, 
нагрвается; тонкан платнновая пластинка раекаляется подъ ЯБЙ- 
ств1емь катодныхь лучей. Гипотеза истеченя объясияеть это такъ: 
движуныеея отрипательные 10иы, вотрёчая нонодвижное тЪ1о. уда- 
ряють въ него п иагрфваютъ. 


Ка нодные _ аучи, встурльчия. удобоводвиженое. 2тльао,. вривобять ею 
8% движене; такъ, вели въ крукеовевой трубкЪ противъ калода А 
(фиг. 540) помфщено „мель- 
ничное колесо“ с, удобоподвиж- 
ное около своей горизонталь- 
ной ови и расположениое тажъ, 
что катодиые лучн встрьча- 
ють шашь верхнюю его поло- 
вину, то колесо приходить во 
вращене. фиг. 

Эти повдеромоторныя 
Дьйетвия натодныхъ лучей объясняются просто нашею гппотезою: 
движупиеея юны, ударяясь о крылья колеса, зообщеють паъ свою 
живую силу; еслн послфдвяя достаточна, то удобоподвижное колеео 
ирнходить во вращен!е, подобно тому, канъ колесо водяной мезь- 
ницы вращается потокомъ воды. 

Килодные лучи, вопрьна зеряжаюноь ею стриии- 

но; такъ, если въ трубы, изображенной на фиг. 588, -1 зяБ- 
дать анодомъ, А — катодомъ п проволоку -". на которую падають 
катодные лучи, воединить еъ электроскопомтъ, то зпеточии поелфл- 
няко расходятся 


Такъ какъ по гипотезь нетеченя Тоны. потокъ койхъ обра- 
зуеть катодные лучи, заряжеиы стрицалельно, то электричее 


Датойные лучи епльно наривають всякое лииао, которое ве 


а 
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дЬйстыя этнхъ лучей понятны: 1юны, вотрёчая проводникъ, отда- 
этъ ему евои заряды. 

Катодные зучи отклоняются монитными силами; таль еези къ 
крукеовекой трубкЪ, изображенной ина фиг. 589, поднеетн магнить, 
то тёнь оть непрозрачной пластиики перем щаетея въ сторону. 

Катодные лучн, состояние изъ дкижущихея 1оповъ, предетав- 
дяють въ сущноети олектричеекй токъ (конвективиый) и притомъ 
очень удобоподвнжный; мариитныя силы повя должны откновать 
такой токъ. Направлене, въ которое отклоняются катодиые лучи, 
подчипяетея нравнлу Ампера, еечи принять, что эти лучи эквива- 
лентны тову, идущему къ катоду, или что то же еамое, зто катодные 
лучи состоять изъ отоицатеньно-иазнектризованныхь чаетичекъ, 
движущихся оть катода. Наконець, катодные личи отклоняются 
электрическими снлеми. 

Заватодные лучи изелВдовать гораздо трудн®е; тёмъ не менфе, 
уданоеь уетановить, что оин также вызывають луминевценню и 
ОТЕлОнЯЮТтея иагиитными силами; отклонене же это таково, что 
закатодные лучи состоять изъ позожительно заряженпыхъ чаетицъ, 
днижущихея отъ анода. 


$5. Изъ опытовъ съ отклонешемъ катодныхъ лучей въ маг- 
ннтномъ и электрическомъ поляхъ можио опредфаить скорость рас- 
пространеня этихъ пучей х, а также отношене заряда каждой 
чаетички катодиыхъ лучей къ ея маееъ, </»’ т. е. удвяьный 38- 
рядь катодной частнцы. 

Предетавимъ еебЪ, что уз пучокъ катодныхъ лучей АВ 
(фиг. 521) идегь между горизонтальными обкладкамн коидеиеатора 
и ветр6Бчаеть нормально луминесцируюц экраиъ въ В, ТАБ 
видно свфтиое пятнышко; когда конденсаторъ заряжается, на ка- 
тодные зучи дЬйетнуеть нормальная въ нему электрическая евла 


= лучь отклоняетея, иетрёчая эвкранъ въ С, куда перемфщается 
свфтлое иятнышко. 


А В А В 
6 -. . 
фиг. 541. фиг. 542. 


Пуеть одна изъ чаетичекь нашего катодиато луча, маеса во- 
торой п’ и зарядь г, движется горизонтально по направненю 
АВ; разовъемъ туть электрическое поле напряженя { н направ- 
лениое вергикально. На иангу частичку дЪйствуегь электричеекая 
сила 27, направления нормально къ ея путин АВ; эта еила. е0- 
обтаеть частичк® вертикальное ускореше и = =//»’, такъ что въ 
то время, когда чаетичка по гормзоитальномх направленно прохо- 
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ДиРЬ (со скоростью =) путь АВ = (т. в. въ 2 == р еевуидъ), она 
перем щается по вертикальиому направлешю на ВС(—ай/2) = 
==/Р/2т/7. Такимъ образомъ чаетичка катодиато луча, которая 
прежде, когда не было электричеекаго поля, перемфщалась изъ 4 
въ В, теперь, когда поле сущеетвуеть, перем щаетея изъ 4 въ С; 
катодные лучи раепространяютен не пучкомъ АВ, э пучкомъ 40. 
Малый уголъ озклоненя ватодныхь лучей, а, можно измфрить его 
тангеисомъ, ВС/АВ; еябдовательно 


ЕТ 
2 диз @) 


2) Предотавимъ себф, что узв!й пучокъ ватодныхь лучей 
4 В (фиг. 542) скользитъ вдоль луминевцирующаго экрана, оставяня. 
ина иемъ свой прямонниейный елфдь; вели въ окружающемъ иро- 
странетвВ развито горизоитальное магнитное поле, напряженя Н, 
иаправлениое перпендикулярио къ хучамъ, то побяфдн!е откноня- 
ютея въ вертикальной плоекоети, иекривляяеь въ дугу АС круга. 


При сказанныхь уеломяхь па каждую заряженную электри- 
чествомъ = частичку, движущуюся со екоростью ©, магнитное поле 
дьйетвуегь съ злектромагнитною енлою ЕН, направлениою веюду 
нормально въ путин частичекъ (ур. 2). ВелЬдетве этого чаетичкн 
ватодиыхъ лучей, не измфнян величины своей скорости, будуть 
опнеывать круги, ибо электромагиитиая сила дЬйетвуеть иа пихъ, 
какъ центростремительная. ели чрозъ Ё обовиачить радтуеъ круга, 
по которому обращаются частички отклоивинаго зуча, то эту 
центростремительную силу можно предетавить такъ: +’ 2?/Ю. Сравии- 
ван эти два выражен одной.и той же визы, мы имфемъ 


т И 
=. 6) 


Изъ ур- (4) н (5) можио найти в и =’, выраженныя чрезъ 
величниы, доступиыя измфреню. 

'Изь многочиеленныхъ опытовъ оказалось, что # зависить оть 
разности потенщаловъ апода и катода; такъ при разностяхъ въ 
3000 и 27000 тоН для г попучаютея зиачешя 0-28.10 10 и 0.7.10 
сш/.; ешбд. скорость распространеня катодныхь лучей того же 
порядка, какъ скорость евЪта, но некольно меньше. Что же ка- 
сается до отвошешя Е’, то оно оказалось постояннымь, несмотря 
на услойя опыта, и не зависящимь оть природы зеза, наполняющео 
круксовскую трубку, или оть вещества электродов»; приблизительно 


т 
= ео] 
=10*——. 
т 5: 
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Подобнымъ же образомъ были изслфдованы и закатодные лучи, 
при чемъ оказалось, что сБорость ихъ распроетранетя порядка 
208 ет/зес., & отношеше =” того же порядка, вакъ и для элек- 
тролитическихь Зюноиъ, ио завиеить оть природы газовъ. Для 
электролитнчеевихь Зоновъ водорода, кавъ было сказано выше 
(ГХ, 8 6), айв = 10° воет. 


8 6. Для =/»/’ опыты дають въ тыеячу разъ большее зиачене, 
чёмь для =/й и &'т". Почему это? Потому ии, что & больше г, 
наи потому, что’ меньше т? Р5ннть вопроеъь можио, только 
измфривъ & или м. Несмотря на трудности задачн, удалось таки 
путемъ оныта опредфавть =’. Правда, = опредфлено не въ качеств® 
зарнда катоднон чаетицы, а зъ качествв заряда 1она газа; ио 
какъ дня катодныхъ лучей, такъ н дия Юиовъ газа али нмфегь 
одко н то же значене, & потому вопроеъ этимъ р5ёшаетен вполиЪ. 

Мы уже зиземъ (3, \', 5 17), что раеширене въ 1`25 не 
вызываегь осфдашя насыщеннато пара, зели въ немъ изть взв®- 
шенныхь тёзець; ио какъ показываеть опыть, такое раенгирене 
вывываеть туманъ, еели въ пространетвв взвфены отрицательные 
1оиы, которые, такимъ образомъ, служатъ центрами осбдашя пара. 
Для осбданя пара. на положительныхъ Зонахь требуетея болфе 
значительное раепгирен!е. 

Предетавимь себЪ теперь сосудъ, закрытый тонкою алюми- 
н1евою пластиикою н наполненный насыщенными парами; сверху 
совудъ освфщается рёнтгеновекими лучами, которые развивають 
въ иемъ юны. При расширеши въ 1725 разъ образуетея тумаиъ 
нзъ осфвшихъ на отрицательные 1оны капелекъ воды. 

Сизчала предоставимъ этотъ туманъ самому еебЪ; онъ иачиеть 
опускаться, ибо подъ ДЪНетвемъ силы тажести капельки воды 
медненно надають со скороетью (2, 1, $ 24) 


1:28.10°. а, 


Е 


ТАБ а ралуеъь каждой канельки; опредфливъ изъ опыта г— по ско- 
роети опускаши верхней границы тумана (которая бываеть’ рёзка 
и потому яено видна) —можно вычиелить объемъ и вЪеъ капельки, 4. 

Затёмъь алюмишевую пластанку вверху сосуда зарядимъ 
положительно; тогда она будеть иритягивать Къ вебЪ отрицательно 
заряженныя капеньки н туманъ будеть медзеинфе опуекаться; 
если напряжен!е электричеекаго ноля, [, достаточио, то туманъ ие 
онуекаетея и остаетея вевфшеннымъ; тогда къ каждой капелькВ 
приложены двф равныя и протнвоположныя силы: вфеъ ея 4, 
паиравлениый виизъ, н электрическая сиза Ё, направленная 
вверхъ: 

9=й} 


тавъ вакъ у извЪетно изъ предыдущего опыта, а / можеть быть 
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измБрено, то легко вычиелить и г. Изь подобныхь опытовъ было 
найдено, что == 9.10-1° во. Чиело это одного порядка еъ чи- 
еломъ, иайдеинымъ для = (5.10—18 еоп|.), по ифеколько большие; 
этой разниц нечего удивляться: в®дь = было нами вычиелено изъ 
лошмитовекаго числа №, которое ие виолнф точио уетаиовиено. 
Еще убЪдительйфе друге оиыты. ПШуеть № чиело частидъ 
водорода въ куб. центиметр$ и г зарядь юЮна водорода; когда элек- 
троматнитвая едвивца или 8.101 электроетатическихь едииицъ 
электричества проходятъ чрезъ подкнелеиную воду, то выдьляетея 
1:23 куб. центиметра водорода, въ которыхъ содержитея 123 № 
частиц или 2-46.Л атомовъ; слЪд. 2-46 Ме —8.10:° или ° 


№: ==1-22.10 1; 


подобное же число было иайдено и для Юновъ различныхь газовъ, 
при чемъ въ средиемъ оказалось 


Х=— 1725.10. 


Посл этого едва лн остается сомнфи:е, что ===, т. ©. 910 
веЪ отрицательные 1оны имфють такой же зарядъ, какъ н отри- 
пательный электроиъ. 


Итакъ, заряды катодныхь частичекъ, 1оновъ газовъ и части- 
чекъ, испуекаемыхъ метазломъ подь вияшемъ ультрафюзетоваго 
евфта или высокой температуры, одинаковы съ зарядамн Зоновъ 
водорода, получаемыхь При электролизф; между тБмъ, отношеше 
=/ дня первыхъ въ тысячу разъ больше, чыъ для посяфднихъ; 
отсюда закиючаемъ, что носители отрицательныхъ зарядовъ въ 
первыхъ случаяхъ въ тысячу разъ меньше атоиовъ водорода. 
Тавимъ образомъ убъждаемея, что существують чаетнчки гораздо 
меньния атомовъ водорода, воторыя до сихъ поръ ечиталнеь цаи- 
меньшими чаетямн матери. 

Сь другой етороиы опыты показывають, что при 1онизащи 
газа, въ редюактивиыхь тфлахъ и проч. нхъ атомы раснадаются 
на цв части: на эневтронъ, въ тыеячу разъ мевьиий атома во- 
дорода, н на остатокъ, который мало отличается по евонмъ разм- 
рамъ оть атома; при этомъ электронъь заряжевнъ отрицательно, а 
остатокъ атома положительно. 


$ 7. Каходиыми н закатоднымн лучами ие исчерпываются 
вов явлешя, предотаваяемыя крукеовскою трубкою. То мфето трубки, 
на которое падаютъ катодные лучи, луминесцируегь п непуекаеть 
новые лучи; ихъ открыть Рёитгенъ (1895 г.) и назвалъ Х-лучами. 
Подобно ультрафолетовымь лузамъ Х-лучи еповобиы вызвать лу- 
минесценцю въ нЪфкоторыхт тёлахъ; тавъ, бумага, покрытая ща. 
иисто-нлатиновымь баремь, ярко лтминеецируетъ подь дйетмемь 
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Х-пучей; эти зучн — подобно веёмъ другимь лучамъ — проходять 
чрезь одни тва и ие проходять чрезъ другя; но нрозрачноеть 
тёзь но отиошеню къ Х-лучамъ совершенно иная, чфиъ но отно- 
еную къ овътящимъ; эбоиить, картон, дерево и т. п. совершеино 
прозрачны дня Х-нучей; азюминв довольно хорошо ихъ иропу- 
окаеть; стекло и плотные металлы ненрозрачны; мягёйн чаети тёла 
челов ка н животнато прозрачны, коети иепрозрачиы; если между 
вруксовскою трубкою и луминеецирующны экраномь помфотимъ 
руку, то на экраиЪ увидимъ тёнь оть костей руки. Х-лучи дЬй- 
ствують = на чувстнительную пластику; тавимь образомъ, еечи 
въ предыдущемъ опыт лумияесцирующей экранъ замзиить чув- 
ствительною плаетинкою. которую затбмъ проявить и фиксиро- 
вать, то получимъ фотографию скелета руки. 

Х.нучи ие отклоинютея магиизтнымъ полемъ и. потому еуше- 
ственно отинчаются оть ва ныхъ дучей. Полв- 
тать, что Х.опучн 06 сотрясевйй, раепро- 
страняющихея въ эоирф и вызываемыхъ тёмъ, что электроны ка- 
тодиыхъ пучей внезапно остаиаванваютея етекляииою оболочкою 
трубки. Х-кучи не преломляютея н это иаводить иа мыезь, что 
оий состоять изъ очень короткихь нолнъ (5, УЛЬ $ 17). 


8 8. ВекорБ поел открытя Рёнтгеномъ Х-лучей, Беккерель 
иналшель, что соединеня ураиь иепрерывио и помимо внъшиихь 
воздБйствй, непускають овобые лучи, которые были дотомъ иа- 
званы беккерелевскими лучами. Влоелёдетин супруги Вюри дока 
зади, что. беккероловене лучи иепусваются ве самимь. ураномъ, 
_а какими-то примЗеями Бъ нему, которыя только крайние затрудин- 
тельнымъ фрак ционнровашемъь могуть быть отдфаены отъ урана, посл 
чего получается вещество, иелускающее гораздо болёе интенеив- 
ные лучи, чфмъ уранъ. Въ окончательномъ продукт, состоящемъ 
тлавиымъ образомъ изъ какой-то баревой соли, заключается но- 
вый элементь, которому дали назван! радёя (лучистаго). Вещестиа, 
‚непускающя беркеретевене лучи, называются рафовктивними иши 
проето активными. 

Въ пользу предположеия о вуществовани иоваго элемента— 
ран (Ва) говорять слЪдуюцщиая два обстоятельства: 1) сизьио ак- 
тивное вещество, выдёлениое Кюри изъ. хлориетаго баря м при- 
знаваемое за хлористый рай, даеть овобый епектръ, вполн® от- 
шичный оть епектра бала; 2) изсафдовашемъ хлористаго рахря удв- 
лось опредъянть молекуляриый вфеъ рая, который овазалея == 225. 


Бекверелевск!е лучи ие свётять н потому ие дзйетвують не 
посредетвенно иа глазу; они раснроетравяютея прямолниейно н ие 
способны ни отражаться, ни. преломляться. 

Веккерелевоые лучи, подобно катоднымь лучамъ, вызывають 
лумннеоцению оВрниетаго. цинка н подобно ре визгь лу- 


чамьлуминесцеицию щанисто-платиноваго бамн. Беккерелевове 
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керелевене лучн 1юнизирують воздухь н потому быетро раз- 
ряжають наэлектризованиыя та; вели радозктнвное вещество 
приблизить въ заряжениому эхевтроскопу, то хисточки его быетро 
сходятея. Такой электричеввий енособъ обнаруживан1я вещеетва (ав- 
тнвиаго) много чуветвительифе вефхь другихъ епособовъ — взвЪ- 
иваня я спектральнаго анализа. 


По евоймъ дБйстямь беккерелевске лучн иапоминають то 
рентгеновеве, то катодные хучн. Когда беккерелевоке. лучи были 
ноднергнуты вяню.. матнихныхь еиль, 
то оказалось, что они состоять изъ трехь 

то Еели въ евницовой 
иг. 543) иаходитея рад н 
вблизи иего развито магнитное поле, на- 
правленное перпвидикулярно къ плоскости 
чертежа, то часть лучей отклоняетея, какъ 
закатодиые лучи, другая часть отклоняется, 
какъ катодные лучи, & третья часть вовсе 
ие отклоияетея вакъ рёнтгеновеюне тучи. 
Первые нзъ этихъ хучей рая навываются 
э-дучами, вторые Волучами и третьих 
чами. Первые изъ етихь лучей мы будемъ разематривать состоя- 
щими изъ потока положитезьио заряжениыхъ а-чаетииь {1оновъ), 
вторые изъ потока отрицательно заряженных В-частимь (электро- 
новъ) и третьи изъ чрезвычайно мелкихъ колебанй эеирь. 


Изъ опытовъ съ магнитнымъ отклоиешемъ о- и 8-дучей были 
опредблены значетя ® и =йн. Для В-лучей оказалось, по опытамъ 
Беккереля, что "—1`6.10 ст/зее. и =/т = 10° вощуат., а для 
«-лучей Рутерфордь нашенъ г = 2-5.10° ет/зее. и ере — 6-10 вов/от. 

Послв этого ить никакого сомнфийя, что непуеваемые рз- : 
демъ а-лучи тождественны съ закатодными, 8-лучн—съ ватодными 
и у-лучи- сь рентгеновскими лучамн; тавимъ образомъ 8-лучи ©0- 
стоять изъ потока отрицаленьныхъ электроиовъ, а о-лучи изъ по- 
това положительных тоновъ. 


'Изъ веего еказаннаго можно сдёзать закзючене, что 2404 
ето таке пруксовскал. лурибна; п рашй и врукоовекая трубка ие- 
пускають тождеетвениые лучи. Но тогда какъ крукеовекая трубка 
изпучаеть из счеть электрической энерги, доставляемой ей нзвиф, 
радй ивлучаеть самопронзвольно и притомъ дни, мёеяцы н годы. 


$9. Раш не только нзлучаеть эдектрическую энергию, но 
выдвияеть еще н тепловую. 


Такъ если въ два дюаровекихь сосуда опустить чуветвитель- 
иые термометры п рядомъ еъ однамь изъ нихъ пометить тру- 
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бочку еъ бромнетымъ рамемъ, то поезд термометрь показы- 
ваетъ ца 2° или 3’ выше, чфыъ другой. 

Вь дюаровсвй сосудъ Л (фиг. 544) съ жиденмъ водородомъ 
погрувимъ другой меньшихъ размфровъ, такой же восудь 2, 
тоже наполивиный жидкимъ водородомъ, куда опущенъ запаяиный 
нузырекъ еъ рашемъ поелёдий  сосудь за- 
крыть пробкою, зрезь которую проходить 
изогнутая трубка С; другой коиепъ этой трубки 
зведенъ въ пневматвчеекую ванну ПЕ; въ 
стаканЪ 0 постепенно собираетея газсобраз- 
ный водородъ, непрерывно испаряющЁея изъ 
сосуда В. Такъ какъ этоть восудь окруженъ 
жидкимъ водородомъ, то онь ие получаеРь 
тепла извнЪ, и водородъ испаряется въ немъ 
золько иа счеть того тепла, которое ему до- 

фиг. 5м. ставяяегь ради. 

По-опытамъ Дж. Дж. Помеона. оказанось 
что г 1. 5т.-зиотахо раша. лышАачть-050З0. 1004 „190. зт-еа|. тенла. въ. то- 
) т ен. Ода. Проиехождеше 
ты, "ВыДЬлАомой ре объясняется очень иросто: изъ ато- 
мовъ рашя выбрасываются а-чаетицы, которыя ударяють въ ча- 
етицы соли и, сообщая имъ свою живую еилу, нагрёвають ихъ, 

Замфчательное свойство радя непрерывио выдёзять тенлоту 
позволяеть очень просто объяснить проиехождене какъ „болиечиой 
тенлоты“, такъ н „внутренней тепзоты земли“; для отого етонть 
лишь привять, что въ нфдрахъ земли и иа солицф находятся радёй. 

Сколько ражя заключается въ землЬ и съ какою пзотиоетью 
овъ тамъ распрехфлень? Мы уже видфли (3, УТМ, 8 1), что въ 
одну еекунду земля теряегь тепла 

(=8.109; 
еъ другой стороны, есяя чрезъ х озиачнть ченлоту, теряемую въ 
еевувду куб. центиметромъ земли венфдотые содержашя въ ней 
рашя, то можно еще написать 


тдБ Ерамуеъ земин. Сравиивая эти два у-я и подетавлян 
значення А, находниь 


ЗБоть околько тепла теряеть одинъ куб. центиметръ земяи въ те- 
чене секунцы; принимая плотность земли равною 5'5, чаходимъ, 
что одниь граммь земли теряеть въ секунду 38.10-1 эт. са}. 
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Выше мы видфли, что одинъ граммъ чиетаго рад1я теряетъ 100 вт. 
са. въ часъ и сид. въ секунду 1,86 эт. еа[. Отсюда заключаемъ, 
что въ куб. цептиметрь 9 земди содержится, лншь кого 10-1? вт. 


Р 10. Откуда же берется энермя ращя, на ечеть которой 
ироиеходить его иеирерывная дфятельноеть (выбравываше 2- н }- 
частичекъ)? Сначала думали, что эта энермя вифиняго проиехож- 
девня, доставляемая радшо какимн-нибудь лучами, которые оиъ 
ноглощаеть. Но въ ибкоторыхъ елучаяхьъ радюавтивиость ТЬхЬ 
(вапр. твлъ, обладающихъ наведенною автивиоетью), очень быстро 
исчезаеть, не понолияяеь извиф. СлЪд. иеточникъ энерйи рая 
заключается въ немъ самомъ. 

Дж. Дж. Томеонъ принимаетъ, что веякЙ атомъ иметь елож- 
иое строене и предотавяяеть собою солнечную сенотему въ ми- 
шатюрЁ: около положительно заряженнаго ядра быетро обращаются 
отрицательные электроны, какъ около солнца обращаются пша- 
неты *). Движене электроновъ атома и составляеть его энерг!ю, 
когорую онъ при извфетныхь уеломяхь раеходуеть. Иногда эта 
система устойчива; нногда же (когда скорость вращенйй электро- 
новъ уменьшаетея до извфетнаго предфла) неустойчива и раепа- 
дается, причемъь изъ нея выбрасывается а- н 8- частички, обра- 
зующя соотвфтетвенные пучи. Бъ этомъ заключается медря рас- 
падемя атомовъ радюактивныхь вещеетвъ. 

Изъ теори раепаден!я атомовъ вытекаеть теорбя превращенвя 
вещеетвъ. „НЪтъ сомифийя, говорить Рутерфордь, что ВЪДЕТИВ- 
ных. вдемодлахь. происходать. самопроизлольное..пренрадцена. л9- 
щества и что получаемые разшичные нролукты озиачають лишь 
остаиовкн въ процеееБ превращен, когда атомы короткое время 
сущеетвують, а затьмь опять распадаются въ новыя виетемы“. 
Распадеве атомовъ рамя происходить р$дко: важдую еекунду рае- 
падаетен лишь одинъ изъ 10:5 атомовъ; в такъ какъ въ 1 г. 
чистаго ражя еводержнть 4.10?' атомовъ, то каждую секунду въ 
немъ распадается 4.10° атомовъ. Поиятно, что чмь дольше про- 
полжаетея процеееь распаденя, тёмЪ медненифе онъ совершается; 
екорость распаден!я опредфляетея похазательнымъ закономь; чрезъ 
1300 аётъ активность рашя уменьшаетея до 1/2; такъ что ‘тане- 
решняя активиость даннаго образца рая уменьшитея въ два 
раза Къ 3200 году- | 

Слабфющая еъ течешемъ времени активность разёя иаконепь 
вовее нзсякаеть Какова же продолжительность существовая дан- 


*) Обращающеся внутри атома электроны образують замвнутые элек- 
лричесые токи; если эвлиптиви всфхъ эхектроновъ атома, совпадаютъ, то нашгь 
атомь предотавячеть собою „молекулярный матнить“ Ампера. Есяв эБлИитики ; 
электроновъ во вефхъ атомахь тфла параллезьны между собою, то тЪл0 на- 
магничено. 
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нато образца радя? Низи!й предфлъ этой продолжитезьности не- 
трудно выяенить, предполагая, что активиоеть его инкогда ие из- 
мБняетен при ежечаеномъ выдфлеши 100 эт. са]. или 4-2.10 егр’.; тогда 
въ течеше веего своего существовашя, которое пуеть продолжается 
5 часовь, граммъ рая выдфляеть 2.4.2.10% егз. Съ друхой ©то- 
роны, если черезь А иазовемъ чиело а-частиць, выбрасываемыхь 
за это времн, т --масеу отдБльной о-частицы н г—ея скорость, 
току же внергю можно представить, какъ №н/1/2. Такимъ образомъ 


т? 


75 = 172.10°. 


Еелн весь граммъ радёя распадается, обращаясь въ х-чаетицы, то 
№1; по опытамъ Рутерфорда „== 2.10° ст. /5е6.; сад. 2-=10'0:2 
часовь иди приблизительно 500 тыснчть лётъ. Воть какого по- 
рядка продолжительносеть существоватя рая. Посяб этого но- 
нятио, что за короткое время натихъ иаблюдевй иельзя зам тить 
какого-либо измВневя въ масеб рая, которое вызыванось бы его 
распадешемъ. 


$ 11. Тешерь еще вопроеъ, каковы продукты распаденя 
раща? 

Рамзай. н.Содди нашан, что еснн въ снектральную трубочку 
помфетить ради, то чрезъ н5феколько дней она даетъ еиектръ геня. 
Такъ какъ рай пепрерывно выбрасываегь изъ себя о-н В- ча- 
етички, изъ коихъ только первыя матеральны, въ обычиомъ 
емыенё этого слова, то естеетвенио думать, что раепадене радя 
состоить въ томъ, что его атомы дфлятея ив а-частнцы п остатокъ, 
который называется эманашею раддя. Можно думать, что въ преды- 
дущемъ опыт епектръ гейя дается сконненезгь о-частидъ, иначе 
говоря: а-частица есть атомъ гемя, зариженная положительно. 
Итакъ, при распадени атомь ран дБлится на атозгь сея и атомъ 
эмаиащи. Эта гипотеза подтверждаетея во-первыхъ тЬмъ обетоя- 
тельетвомъ, что во вефхъ радюносиыхь рудахъ веегда ветрёчаетея 
телй (по нашему —продукть распаденя рая) и во-вторыхъ тёмъ, 
что атомный вфеъ рашя 225, а эманащи 221 и слёд. атомный 
вёеъ выдаениаго вещества долженъ быть 4, а таковъ атомный 
вфеъ геля. На этомъ процевеъ распаденя впрочемъ ие останав- 
ливаетоя и даеть еще цфлый рядъ продуктовъ еъ выдаешемъ наж- 
дый разъ а-чаетицы, т. е. атома геня. 

Вфроятно рад не есть первоначальное вещество и само пред- 
етавляеть изъ себя продукть раепаденя вещества еще большего 
атомнато вфеа и боле вложнато строешя. Изъ вефхъ извфетныхъ 
памь веществъ самымъ большимъ атомвымъ взеомъ обладаеть 
ураиъ (240); можеть быть, распадаяеь и теряя четыре атома гемя 
{240—4.4—224), этомъ урана превращается въ атомъ радя (225). 
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Радюактивность замъчена только въ ифкоторыхь вввъма ие- 
миогихъ веществахъ (уранъ, тор, рамй и др. очень большого 
атомваго вЪеа); однако можно думать, что это евойетво общее 
вефжь тёламъ безъ исключешя н что во вобхъ тёлахь непрерывно 
происходить раенадеще, ио столь медленное, что оно для наеъ 
остается совершенно ивзамфтиымъ по своимъ слишкозть слабымь ак- 
тивнымъ пронвлешямъ. 

Явленя, которыя мы тольво-что изучали, существеннымь 
образомъ измфияють ть предетавиенн, которыхь держалаеь наука 


до вихъ поръ.. Ато не есть что т роотов. недфлимое и. неизив- 


перехорить одииъ въ ть дв стой. Такимь образом, мечты алхиинковь 
не тавъ абсурдны, накр 210. казалось еще недавно! 


ХУП. Электромагнитная теоря свфта 


81. Въ прежиее время ве т6ша по отиошеню къ электри- 
чеетву раздёляли на дна кнаеса: на проводники, въ которыхь 
электричество можеть свободно перемфщатьея и въ которыхъ, ел$- 
довательио, можеть проходить электрическ!й токъ, и на нзоля- 
Торы, которые ечиталиеь ииертными, и роль конхъ ограиичива- 
лась препятстьемъ двнжешю элевтричеетва. Вирочемъ давно уже 
существовали серьезныя оеновашя вомифваться въ томъ, чтобы 
родь изолятора быза исключительно отрицательнан, чтобы оиъ оета- 
вален безучаствымъ въ электрическихь явлешяхъ. ИзвЪфетно, что 
при заряжеши проводиика матератъ его совершенно безразличенъ: 
при равныхь усломяхь МЪдь, жезфзо, плалниа и т. д. заряжа- 
тоя одинаково, ихъ электричееня взаимодЪйствя тоже одинаковы; 
но окружающий изоняторь оказываегь вшяще и на то, и на другое: за- 
ряжается проводннкъ различие, емотря по окружающему изохя- 
тору (ТУ, $ 10); взаимодЪйствю заряженныхь проводниковъ тоже 
зависить отъ окружающаго ихъ дэлентрика. Вее это дало ловодъ 
Фарадею утверждать, что для объяененя электрическихь явлеши 
надо обратить внимаше ие на заряженные проводники, & на окру- 
жающ ихъ изолнторъ. Извфегно, что заряженный проводкикъ 
вызываеть въ окружающемъ изолятор дмелектричесвую иполяри- 
зацию. 


$2. Электричвевя взаимодЬйствья проиеходять ие только, 
когда проводники окружены матеральнымь пзоляторомъ; опи про- 
исходять и въ пустот; ио „пустота“, какъ мы уже знаемъ, иа- 
полнена эеиромъ; поэтому мы дозжны принять, что въ элевтри- 
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дескихЪ явлетяхь, „тлавизя „роль, принадлежить не самому окру- 
аще “провощник изолятору, а проникающему ‘его эоиру. 

бидующе факты укавывають На то, что эеиръ подверженъ 
дЬйстыю электрическихь и магнитныхь силъ: 1} вбиизн вильно 
наэлектризованиыхь проводниковь стокю и даже изолирующйя 
жидкоети етановятен двупредомаяющнми (опыть Керра); елФдова- 
тельно, подь дЪйетыемъ энлектричеевихь еилъ эенръ изоляторовъ 
прниимаеть такое состояше, какое оть имфеть внутри днупрезо- 
маяющаго кристалла; 2) отекло въ вильномъ магннииомъ пол 
вращаегь плоекоеть поляризащи проходящихъ чрезь иего зучей 
(опыть Фарадея въ „намагиичешемь луча евфта“}, слфдовательно, 
подь дьйстмемъ матнитныхе залъ эвиръ стекла принимаетъ такое 
соетояне, какое онъ нмёеть внутри кварца. 


$ 3. Теперь иамъ иеобходимо выяенить роль пэлевтрина въ 
явлешяхь разомкнутаю тока. По прежнимъ предетавленямь, вели 
къ полюсамъ батареи прикоснуться концами двухъ проволокъ, 
друг концы которыхъ изолированы, то по проволовамъ пройдуть 
мгновенные токи, заряжающе ихъ до извфетныхъ потеинаховъ; 
теперь возникаеть вопросъ: что происходить при этомъ въ дюлек- 
трикЪ, раздваяющемь свободные концы нашихъ провохокъ? Мы 
примемъ, что въ каждой частиць мэлевтрика имфются положн- 
тельные н отрицательные электроиы, которые могуть перемёщаться 
только въ презфлахъ частицы, не покидая ея. Назлектризо- 
зованиое тЁо, вызывая дэлектричеекую поляризацию въ окружа- 
ющеВ сред, перемёщаетъ въ каждой частиц большее нли мень- 
шее чнело`электроновъ — положнтельные по направлению поля, & 
отрицательные противъ поля. Этн перемфщен!я электроиовъ обра- 
зують. настоя! е электричесве токи, направленные по силовымъ 
. инщямъ поля, ио ограниченные размфразги чаетицъ ереды; таве мо- 
` левулярные токи, называемые токами перелтицещя, днячся лишь 
‚то безконечно-мазое время, въ продолжеше котораго устанавли- 
{вается дюлектричевкая поляризаця. Сидовыя ливи выходять изъ 
 положитещьнаго конца разомкнутой ‘фин н вобвраютея въ отри- 
цетеньномъ ея конц; токи перемфщешя, направленные по этимъ 
‘виловымъ лишямъ, соетавляють продолжеше тока въ проводннк®, 
и токъ въ разомкнутой пфпи кавъ бы замыкается товомъ пере- 
м5щеня въ дюлектрикЪь. Такимъ образомъ, можно сказать, что 
эпокъ бывает» всеа замкнутымь въ замкнутой Ци токъ пдеть 
меключительно по проводникамъ и можеть быть продолжительнымъ; 
въ разомкнутой пёни токъ идегь отчасти по проводииказть, от- 
частн по делектрику и можегь быть только мгновеннымь (про- 
должатьея только, пока ие уетановитея дэлектричеекая полири- 
зацёя). 
'Раперь явзяется вопроеъ: почему эти гипотетическ!е токи въ 
изоляторв бывають только мгновенвымн, почему они такъ быетро 
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исчезають? По гипотезв Маковелля— не потому, чтобы вопротив- 
еше щэлектрика было больше вопротивлен!я проводника, а по- 
тому, что это вопротивяеше совеёмъ ниого рода. Сравиеше лучше 
всего объясиить мыель Максвелля. Если мы деформируемь пру- 
Жжниу, то ветрёчаемъ сопротивлене, которое увеличивается по мёрь 
деформац!и; еели мы раенолагаемъ ограничениою силою, то зрезъ 
ивкоторое время достигаежь хакого соетоянйя, когда этого сопро- 
тивленя вельзя преодольть, движене ипрекратнтея и паетупитъ 
тавнов$ ее; если же енла перестанеть дфЙетвовать, пружина, воз- 
вращаясь къ своей первоначальной форм}, возетановить работу, 
которая быча затрачена прн ея деформнроваи!н. Положимъ теперь, 
что мы перемБщаемъ т5ло, погружениое въ воду; здёеь мы опять 
ветрёчаемъ сопротнвлене, зависящее отъ екорости дкижешя тела; 
если эта скорость постозина, то сопротивиене не будет возростать 
по мЬр того, вакъ тЁло подвигается впередь; движене про- 
дояжаетея все время, пока дёйетвуеть еила и равнов$ое никогда 
не будеть достигнуто; а когда енла нечезнеть, то не будеть етре- 
митьея иазадъ, и работа, затраченвая при его перем щен и впе- 
редъ, не будеть возстановлена; эта работа, благодаря вязкости 
зоды. будеть вся превращена въ теплоту. 


Разница очевидна н потому надо т о различать упруюе 
сопротивлеще о ть вязка, „.еопротивленя:_ ижен!е _злектричества 
ветрёчаеть, въ даолектрикахъ, упругое НОНО. & въ провод- 
инкахъ — вязкое вопротнвяеше: „Поэтому буществуеть ‘два’ рода 
электрическихь токо ЮКИ перемьщеня, которые проходять по 
мошоктрикамь, и обыкновенные токи (коннувтивные ‚тови), цирку- 
лируюние въ проводникахь. Нервые, ветрёчающие упругое еоиро- 
тавлене, могуть быть хишь очень кратковременны: табъ какъ 
это сонротивлен!в ивпрерывно возростаетъ, то равнов ее дости- 
таетея очень скоро и движене электричества прекращаетея. Вто- 
рые токи, напротивъ того, преодоибвають вязкое сопротивчене, и 
потому могуть продолжаться вее время, пока дЬйствуеть порожда- 
ющая ихъ электродвижущая енла. 

Удерживая наше сравнеше, мы можемъ сказать, что вее про- 
исходить такъ, какъ если бы токи перемфщеня вмфин своимъ 
дЕйствемь иатягиване множества мелкихь пружннокъ; когда же 
эти токи прекралщаютея и электростатичеекое равновЪе устанавли- 
ваетея, пружинки наши остаются натянутыми и тёмъ сильнфе, 
чфмъ больше иаприжен!е электрическаго поля. Работа, пакоплениая 
въ этихъ пружникахъ, т. в. эзектростатическая энеря иоля, 
цликомь возетановитея, какъ только пружиикамъ дозволено бу- 
деть расправатьея; такимъ образомъ, получаетоя механичеекая рэ- 
бота, когда заряженнымъ проводникамъ нредоставяяють евободу 
повиноваться ихъ электростатическому притяжен!ю; эти притяже- 
я, влфдовательно, обусловливаютея тЁми давнешями, которыя про- 
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изводять иа заряжениые проводиики натянутыя пружинки. Доводя 
сравиене до конца, мы дозжны энектричевь разрядъ уподобить 
разрыву нфеколькихь слишкомъ натянутыхъ пруживокъ. 

Напротивъ того, работа, затрачиваемая на образэване кон- 
дуктивнаго тока, торяейся и вся превращается въ теплоту, подобно 
той работ, которая затрачивается дня преодотьшя трейя иди 
вазкоети; поотому-то проволоки и нагрёваютея токомъ, 


$4. Тови, вакъ мы знаемъ, проявляють еебя тремя различ- 
ными способами: евоимъ тепловымъ дБйетнемъ, своимъ дБйетщемъ 
на махгнать или из другой токъ и евоимъ индуктивнымь дейет- 
вемъ. Мы уже видфли почему обыквовевиые токи иагрвають 
проволоки = почему 1бви перемВщевя не развнвають теплоты; 
зато—по гинотезВ Макевелля —токи перемфщен1я — подобно обывио- 
веннымъ токамъ- должны производить элевтромагнитныя, эдектро- 
дНиамичестя и нндуктнвныя дЬйетвя. 

` Почему же до вихъ порь не удавалось обнаружить токовъ 
первивщенн? Нотому, что околько-иябудь еильный. врем. - 
щеня ие можеть пронеходить долгое _ время в>. ‘одномь назравленги, 
ибо непрерывио возростающее натяжете изнихъ пружниовт очень 
екоро его превращаетъ. Тавимъ образомъ, въ мелектрикё ие мо- 
жетъ быть ни продолжительнаго тока одного направлешя, нп за- 
мётнаго перемфннаго това длиниато перода; только при очень 
частой перемфнё направлешй этихь токовъ, ихъ дЬЙСТВЯ должны 
одфлаться доступными набаюденио. 

Можно ожндать, что токи перембщеня въ дэдектрикЪ ста- 
нуть доетаточио часты, если ихъ вызывать электрическими козе- 
башяыии въ проводникЪ; еели нашн предотавлешя объ явленнхъ 
въ дэлектрикЪ еправедливы, то электричесв:я колебаня въ про- 
водкнкй будуть затухать не только потому, что чаеть нхъ энерЧн 
превращается въ тенлоту, но н потому, что часть этой зиереи 
отдается во виБниее простраиетво. Проводникъ съ электрическими 
колебащямн можио уподобить камертону, амииитуда волебанй ко- 
тораго ностепенио уменьшается; безъ сомнфн!я тугь происходить 
треше и камертонъ слегка инагрьвается; но въ 10 же время мы 
олышизть звуБЪ; сафдовательно, воздухъ приводптея въ движен!е 
и оиь занметвуеть живую епну оть камертоиа; эта живая енла 
разобнвается извфетнаго рода лучеиспуёканюмъ. Энергн электри- 
чевкихъ колебавй теряется тоже двумя епособами: вопротивзене 
проводиика превращавть часть ея въ теплоту, другая часть Нззу- 
чаетея во виигнее пространство, тд сохраняется въ электрической 
форм5. 


8 5. Предворительно ознакомимея съ приборами, дающими 
столь чаетыя эневтричевыя колебаня, что вызываемыя ими Въ 
окружающей оредф перемфнные токн перем щен1я хБлавтся достти- 
пыми иаблюдению; таве приборы называются внбраторамн. 
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Выше (ХГУ, 8 10) мы вняфни, что дия образования элевтри- 
чеекихьъ колебанй надо приложить одииъ коиецъ проволоки БЪъ 
наружной обнладкВ заряженной лейденской баики, а другой коиенъ 
этой проволоки приближать къ шарику виутренвей обкладви; когда 
между посшёдними появляется иекра, то въ прибор проиеходять 
эаектрическия колебаши. Для большей симметрии можно взять дв 
пейденокихь банки Ёп Г” (фиг. 545), наружныя обвладки кото- 
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фит. 545. фиг. 516. 


рыхь соедииеиы проволокою; вотдетв!е этого виутреиня обкладки 
заряжаютея до равныхъ потенщаловъ прозивоположиыхъ знаковъ; 
при еближенн париковь В и С, между ними появаяетея искра. 
Предетавимъ себЪ, что обкладки банокъ раздфаены ие етекломъ, а 
слоемъ воздуха, и что толщина поелфдняго постепенио увеличи- 
вается; дьйетве прибора оть этого не будеть измфнаться. Чаруж- 
ныя обкледви можио свовершенио удалнть;.н тогда у насъ оста» 
вегся сястема двухъ проводниковь АВи СЛ (фиг. 546), заря- 
женныхь до иротивоположныхь потеншаловъ. 

Вь такомь видв приборъ, называемый олектричеекнмь вибра- 
зпоромь, н употребляется для опытовъ. 

Проводники 4 и Л соединяются съ полюсами румкорфовекаго 
индуктора; посяфдй заряжаеть эти проводники до равличинхь 
потенщаловъ (отклоияегь нашгь „маятиикъ“ изъ позожешя равио- 
вм); въ прерыватель ВС развиваетея противоположная эл-дк. 
виза (удерживающея нашь „маятникъ“ въ отклоненномъ . положе- 
н!и}; затёмъ эта вила, когда разность потенщаловь въ ВС деетиг- 
негь извфетиаго предёла (когда „маятник“ достаточно отелонитея), 
впезанно устраняетел иекрою („маятннкъ“ опускается), послЪ чего 
въ вибратор пронеходять энектрическя колебашин (.маятникъ“ 
качается). Понятно, что при вавдомь прерываши примарнаго тока 
индуктора совершается нфоколько электрическихь колебаншй въ внб- 
раторб; прерывалель линь подновляеть по временамъ элевтричееня 
конебаня внбратора, подобио тому, какъ повторяемый время оть 
времеин ударъ емычка поддерживаеть колебаня струны. 

Вь описаинохь выше видё быль устроенъ вибраторъ, Гера; 
крайне проводники А и Л были шары въ 15 ст. рамуса, а про- 
межуточный--быза проволока въ 150 сш. длины н 0-5 ст. даметра; 
сяъдоватально. © —1°5 эл-ет. или 7`5/9.10*° эл-мги. еднннць; коэф- 
фиценть вамонаведешн проволокъ (ХИТ, $ 10} быть 
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ноелЪ этого перюдъ электрическихь колебавй въ вибратор Герца 
быль Т==2ту Г® = 250.10-" век. 
Повторяемость колебанй въ такомъ вибратор 4.10", Риги. 
и Брзь.устроили вибраторы, дававиие колебелия оъ повторяемостью 
.10° и 5.10%; вибраторь Лебедева давалъ колебая съ повто- 
ряемоетью 10". 2 
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фиг. 54. 


1, 2, 8... раеположенныхъ но главной лини вибратора и царал- 
тельно ему. Когда шаръ С заряжень положительно п С” отрица- 
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тельно, въ проводникахъ 1, 2, 3... наводятея заряды: отрицатель- 
ные на верхнихъ концахь п положительные на НиЖннхЪ; въ каж- 
домъ нзъ нашнхъ проводннковъ развиваетея электричесый мо- 
ментъ; евян знавн зарядовъ С’и С” нзыБняются, то и звакн зарк- 
довъ въ 1, 2, 8... тоже измняются; евян между С и С’ происхо- 
дить колебательный разрядт, то въ 1, 2, 3... пронеходять тоже 
электричесюя колебашя. Еези бы дёйстве вибратора раеспростра- 
нялось мгновенно, то всф проводники 1, 2. 3... одновременно были 
заряжены одинаково (ваир. нверху ве положктельно, а внизу 
всЪ отрицательно). 


Примемъ, что электрическое дЪйстве раепространяется не 
мгновенно, & еъ ивкоторою скоростью; пусть въ первый моменть 
разряда верхняя половина вибратора заряжена положительно, & 
нижняя — отрицательно; ближайшие проводники будуть заряжены 
вверху отрицательно, а внизу положительно; пусть къ концу ма- 
1аго промежутка времени дЬНетве вибратора раепространилосвь 
только до второго проводника (рые. Т); но дБйетв!е распростра- 
няется делфе и по протеств!н такого же времени треттй н четвер- 
тый проводникн прнходять въ то состояне, въ какомъ передъ 
твыъ былн первый н второй; между тЬагь пуеть знакн зарядовъ 
вибратора нзмфнилиеь, волфдетв!е чего измфнилнеь и знакя заря- 
довъ въ первыхъ двухъ проводникахъ (рне. П). Еще чрезъ такое 
же время пятый н шеетой проводннки заряжаютел, а знаки за- 
рядовъ предыдущихь измЪниютея (рне. ТП) и т. д. Таыя пере- 
заряжешя нашихъ проводниковъ сопровождаются электрическими 
волебатямн въ нихъ того же перода, какъ и въ вибраторь; эти 
колебавя вызываютсн электрическими силами, дЪйствующими въ 
разныхьъ мЪетахъ поля н перюднчеекн направляемымн то вверхъ, 
то вннзъ; эти енлы развиваются въ пол впбраторомъ незавиенмо 
оть того, находятся лн тамъ ть проводники 1, 2, 8,..., дБистЬемъ 
на которые он себя проявтяютъ. Такимъ образомъ, отъ вибратора 
съ. олектрическимн волебатями въ. окружающемь эенр5 раслро- 

аняютея электричесыя силы, которыя въ каждомь давномъ 

мот нзмёняются перюднчески по закону синуба, направляяеь 
Е: въ одну сторону, 10. въ. прямо-противололожную; такое расиро- 
етранеше енлы графачески. можно .предехавить. -скользящею сину- 
вондою подобно тому, какъ. мы предотавдали раепространение 1 волНЪ: 
‘въ данномь случаБ распространяются волны электрической с: 
Эти. волвы, понятно, поперечныя: электрнческя сны всюду па-! 
раллельны ввбратору и лерлеядикуляриы въ его главной лниш,! 
по нанравлению которой онё распространяются. | 

Но однЪ-лн волны электричесной силы выходятъь изъ внбра- 
тора? Нетрудно вндбть, что нзъ него выходять еще волны меинит-! 
ной вилы. 

Представныь себ, что электрическая волна раснространяется 
вправо; пусть состоиве ея въ извфеткый моменть изображается 
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снвусоидою АВСЛ (фиг. 548), ордннаты коей опредфляютъ по ве- 
дичинв и нанравленио электричесвя силы въ разныхъ мЕетахъ 
проетранства и пропорщюнальные имь электрическ1е моменты илн 
эдентрическя перемфщешя въ воотвфтетвующихъ частицахъ ереды. 
Пусть синусонда А’В’О’Р’... предотавляеть нашу волну, малое 
время спустя. СтрЬлкн, направлеиныя отъ первой еннуеоиды ко 
второй, опредфляють, какъ измфияются электричесвя перем щеня: 
электричество въ частицахъ среды двнжетея по направлен! этихъ 
отрёловъ; эти двнжевя электричества образують, понятно, токи 
перемъщешя. 


фиг. 548. 


Замкнутый токъ, какъ извфетно, развиваетъ магнитную еилу, 
направленную съ его отрицательной стороны на положительную 
(ХЦ, 8 8). При распространеши волнъ эпектричеекой силы ннгдф, 
копечно, нфть танихъ м5оть, которыя былн бы вноли$ окружены 
чоками перемфщеня, но есть мфета 4’В, С’Т,..., около которыхъ 
эти токи слфва идуть виизъ, & справа — вверхъ, и гдБ, елфдова- 
тельно, развиваются магинтныя силы перлендикудярныя къ илое- 
коети чертежа и ваправлениыя влередъ, н мфета В’С, Г'Е,,.., 
около которыхъ эти токи справа ндуть внизъ, а елфва — вверхъ, 
в гАБ развиваются магнитныя вилы, направленныя иазадъ; около 
мЪеть ВВ’, СС’... какъ справа, тавъ н елфва, токи перемфще- 
я направлены одннаково, н нотому здфеь нЪть магнинтныхъ вилъ. 
Раевпредвлене наинхь магинтныхъ снлъ предетаваяетея синуеон- 
дою того же перода, какъь перодъ нервой, представляющей рае- 
предфлене элевтрическихь енлъ; эта вторая синусонда переефкаеть 
ось въ тёхъ же точкахъ, какъ н перваз; но плоекоеть второй 
енвусонды перлеяднкулярка къ плоекоети первой еннувопды. 

Тавимъ образомъ, еъ реепроетраняющеюся волною электри- 
ческой снлы связана распространяющаяся въ томъ же направлен 
вонна магнелной енлы; 068 волны выфетё образують электро 
нитную волну. Мы можемъ товорить объ Электрическихь в манин:- 
ныхь лучать. 


87. ОЭлектромагнитныя волны, вызываемыя колебавями элек- 
троновъ, сами могуть иызывать подобныя конебаня, когда встрёча- 
ють еоотвтетвующ проводникъ, который называетея электриче- 
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скимь резонаторомь; вамое же явяене-—аналогичное акуетнческому 
резонансу — называется электрическимь резонансомь. 

Зоть опыть, въ которомъ при номощн электричеекаго резо- 
накса обнаружнвается существовав!е электромагнитныхь волнъ 
нли существовате электрическихь и матнятныхъ пучей. 

Представимъ себБ звучалИЙ камертонъ, оть котораго въ окру- 
жающемъ воздухВ распространяются звуковыя волны; дая обнару- 
женя поелфдннхъ етавятъ другой вамертонъ; велн этоть второй 
камертонъ настроенъ въ уннеонъ съ первымъ, то — доходяцуя до 
него звуковыя волны прнводять его въ колебая н онъ звучить; въ 
этомъ п состоитъ акустнческй резонанеь (4, ТУ, 8 5). Если же 
второй камертонъ нфокодько разстроить отноентельно перваго, то 
резонанса не наблюдается. 

Представимъ себф тенерь лейденскую банку Г (фиг. 549), об- 
кладин которой соединяются проволокою абе4 еъ перерывомъ въ 


фиг. 549. 


одномъ мфетЪ; при разрядБ банки пронеходять электрическ1я во- 
лебашя, леродь конхъ завиевть оть емкоетн банкн н самоиндук- 
пн разряднато контура абе@ (ХТ\, $ 11). Передь этимъ конту- 
ромъ ноетавимъ другой, состояпий изъ такой же лейденекой банки 
4/, отъ обкладокъ которой проведены дв горизонтальныя прово- 
зоки а’а” в 4’4”, соедпняющихся проволокою Бе’, которую можно 
помфщать ближе пли дальше отъ лейденекой бавнн; кромЪ того 
между проволоками а’а” и 4’'4”, близь банки, номьщается еще 
тейслеровекая трубка @. Коли банка Г въ первомъ приборё не- 
прерывно разряжается, то— при нзвфетномъ положенн провозокн 
6’ во второмъ приборБ--трубка С свътитея; контуръ а’ им%- 
етъ тоть же перюжь колебан!й, какъ контурь а, п доходянйя 
до него электричесв!я волиы наводять въ немъ энектричесвя ко- 
лебаня; въ этомъ ий состоить электричеек!$ фезонанеъ. Кела же 


проволоку #5’ передвинуть хотя немного вправо или влЪво, то 
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самонндукщя второго контура изыВнитеи, н трубка (у перветаетъ 
евфтнтьея; резонанса нЪтъ. 


Въ первомъ изъ натихь приборовъ пропеходять электриче- 
сын колебаия, вызываюцйя волны въ окружающемъ пространствЪ, 
и потому онъ называется олектрическимь вибраторомь; во второмъ 
пирнборЪ возннкаютъ электричеев!я кодебащя волфдотв!е резонанее н 
потому онъ называетея электрическимь резонаторомь или эземникомь, 


Элекурнзеекимъ резонаторазгь можно давать различиыя формы. 
Но предворительно зам$тимъ, что механнзыь электр учесваго резо: 
запой соверше: аааотичени акуогтавашону, который, залнидьь, 

ъ исто въ органной. труб (4, \, $ 5): электрическое ко- 
ао. нанеденное скружающею средою въ резонатор$, раепростра- 
няется вдоль резоиалора, отражается оть его конца, возвращаетея 
назадъ, отражается отъ другого конца, опять возвращается н т. х.; 
веб этн ветрёчвыя колебащя нытерфернрують; веелн перюдъ этихъ 
козебанй подходить къ размфрамь резонатора, то онн образуютъ 
одну стоячую волну съ пучноетями н узлами; въ протнвномъ елу- 
ча$ они взаимно уннчтожаютея. Выше (8 5) мы вндлн, что ви- 
братору нужна некра, для внезаннаго спубка „маятника“; резона- 
торъ, понятно, ие нуждается въ такомъ спускв, такь какъ при- 
воднтея въ дБНотве окружающимь полемъ; ноэтому можно уно- 
треблять. сплошной резонаторъ, въ которомъ промежуточные провод: 
1 ;: те такныъ енлошнымь резонаторомъ 
можеть. сзужнть 1860 металлический стержень, 1нбо метахлическая 
пластинка. „Но недостаточно, чтобы въ резонатор$ провеходнан 
Волебашя; намъ надо еще знать, что онн тамъ пронеходятъ; въ 
виду этого резонаторъ, какъ н внбраторъ, енабжають искровымъ 
прерывателемъ, въ которомъ бы появлянаеь некра, когда въ резо- 
наторь образуютея электричеекя колебавя. Такимъ образомъ, вн- 
браторъ той илн другой формы можеть быть унотребляемъ въ ка- 
чествЪ резонатора; обыкновенно крайне проводники уетраняютен; 
чаще веего пользуютея резоваторамн двухъ тииовъ: разомкнуюымь 
резонаторомь (фиг. 550), вь которомь проиежуточныя проволоки 
В, В’ прямыя, н замкнутыьмь (фиг. 551), въ которомъ эти проволоки 
вогнуты и еоединены концамн. Вторичныя некры въ резонатор® 
гораздо короче (сотыя долн эязиметра) нервичныхь внбратора. 


Когда пронсходить искра въ резоналорБ? Электричесыя ко- 
лебав\я быстро тухвугь; ески нанбольшая пзъ ампяитудь этнхъ 
колебан!й, именно, перваго колебаня, постаточио велнка, чтобы 
разноеть потеншаловъ въ прерывател$5 доетигла того значешя, прп 
которомь можеть произойти искра данной дянны, то она п обра- 
зуется. Это похоже на то, какъ евзи бы въ непрозрачномъ соехдё 
колебалея уровень воды н мы бы узнавали объ этихъ кояебаяхь 
только тогда, когда онн становятся столь сильными, что часть 
воды выплескивается черезь край сосуда. 
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Длина резонатора олредфляеть назь длину доходнщей до него 
электрической волны, совертенно подобио тому, какъ по диннё 
оргаиной трубы можно опредфлить длину звуковой волны, которая 
ею усвонваетея (4, \, 5 5). Резонаторъ отклинается на данную 
электрическую волну только Въ Зомъслучаж, когда’ имфеть. е00т- 
вететвующие разыфры или когда настроен надпежащимь образомъ 


с’ 
с 


& 


В 


фиг. 550. фиг. 551. 


Ирн этомъ ковецъ проволокн, электроемкость котораго равна 
нулю, олфпуеть уподоблять закрытому концу органной трубы; на 
такомъ конц резонатора токъ зеегда равенъ нулю н энектриче- 
етво не можеть скопляться; напротивъ того, конецъ резонатора, 
обладающий замфтною электроемкоетью, елфдуеть уподоблять откры- 


2. т 
А в А ра в 
вс 
фиг. 553. финт. 554. фиг. 555. 


тому концу органной трубы. Поэтому въ енлошномъ резонатерь 
должны пронеходнть тавя же колебаня, какъ и въ органной 
трубЪ, закрытой съ обоихь концовъ; сибдокательно, на концахъ 
такого резонатора должны образоваться узлы, и динна сплошного 
резонатора — равняться полуволнЪ; раепредБлене амплитудъ пред- 
ставнтея врнвою А»В (фиг. 553). Разсмотримь теперь разомькну- 
тый резонаторь АГ (фиг. 554) въ иекровымъ прерывателемь ВС’ 
посредни$; если между Ви С проиеходнть некра, то вь АД уета- 
навливается такая же етоячая волна, какъ въ еплешномъ резона- 
торв; раенредвлене амилатудъ на его протяжевн представится 
кривою Аж (фиг. 554); еелн пекры нфРь, то сближенные концы 
В н С фит. 555} обладають большою электроемкостью н въ каж- 
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дой поховинф резоназора, вь АВ н СР, развиваются етоячя 
волны, какъ въ органныхъ трубахъ, одинъ конецъ коихъ открыть, 
а другой закрыть; распредвлене амплитудь на его протяжени 
предетавитен крнивымн 4 н 7}, нрн чеиъ на каждой половинЁ 
резонатор%, на АВ и на СО, уетанавзиваетея по четверти волны, 
а дшина всего резонатора опять равна полуволн®. 


$38. Изобрьтениый Бранлн премиикъ электрическнхъ волнъ 
востоить изъ стеклянной трубочки, ваполненлой металиизескими 
опнлками; каждый кусочекъ метала хоропий проводникъ; но токъ 
ветрёчаетъ значительное сопротивлене, для перехода нзъ одного 
кусочка въ другой; весь приборы позтому представняеть громад- 
08 сопротивчене; это сопротивяеше какъ иоказываеть опытъ, зна- 
чительно уменьшается, когда до прибора достигають электрическя 
волны; вотрясешемь или нагрёвашемъ первоначальное большое 
сонротивлене преемника возстановляется. По всей вфроятноети, дЪй- 
стыехь электрическихь волиъ наподятея токн въ опилкахъ, при 
чель между иими происходаять разряды и искры, спаиваюцщия н$- 
которыя изъ ннхъ, велфдетве чего сопротивлене премннка умень- 
шается; еотрясеве нли нагрёване премннка ломаеть эти снан н 
сопротнвлен1е его возроетаетъ. 


Предетавимьъ себЪф, что въ цфИь еъ элементомъ и газьвано- 
метромь включенъь премникъ Бранли, выставленный на пути рас- 
проетраненя электроматнитныхь вожнъ, высылаемыхъ вибраторомъ; 
пока вибраторь этоть ие дБйетвуеть, премникъ не пропускаеть 
тока; когда же вибраторъ начнегь дёйствовать, сопротивлене нреи- 
ника значительно уменьшается, и токъ въ цёлн возростаегь, что 
тотчаеъ же в обнаружнваеть гальваиомегръ, 


8 9. Электричесвя колебашя въ резонатор вызываются тБМн 
силамн, которыя  раепространяеть электромагнитная волна; Ио 
какая именно изъ этихъ силъ — электрическая илн магинтная — 
дьйствуегь на резонаторъ? Въ замвнутомъ резоваторв олектриче- 


свя колебащя могуть наводнтьея какъ влевтричесвими, таБъ и 
магнитными силами; въ разомкнутомь н енлошномъ резоиаторъ, а 


также въ премникь Вранхн, колебаня наводатея однёми электри- 
ческими силамн. . 


Извфетно, что магнитное поле’наводиеь токъ въ заменутой 
провозокВ только въ томъ снучаф, когда его силовыя ннти про- 
ннзывають контуръ этого проводника н изифнаяются въ евоемъ 
чиелЪ; въ прямолнинейномт разомкнутомъ нни снлоюшиномьъ резона- 
торз нфгь, а въ премниЕ$ Браняи можеть не быть замкнутаго 
контура, который бы проннзывалея магнитными нитями; елфдова- 
тельно, какъ бы-окружающее магитное поле ни измнячось, оно въ 
такнхьъ резонаторахьъ не наводить электрическихь колебанй. На- 
противъ того, перодичеекн нзмёняюцщияея электричеевя енлы м0- 
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гуть наводнть электричеввя колебащя въ разомкнутомь нин въ 
еплошномь фрезонаторахь, & также въ премннк$ Бранли, если 
только они расположены паразлельно этимъ силамъ. 


$ 10. Существують и друхёе епособы обнаружешя электри- 
чеекихъ колебанйй резонатора. 

Пусть въ силошномъ резонаторв ВВ’ (фиг. 552} проиеходять 
электричеев1я колебанщя, т. е. токн перем$нныхьъ направлевй; таке 
токи нагр®вають резонаторъ, что легко обнаруживаетея термоэлек- 
тричеекныъ спаемъ и, приложеннымь къ резонатору и еоедннен- 
нымъ съ гальванометромъ @. 

Замбтимъ, что есть разница между премами, основанными 
на нокр%, и термическныъ премомъ. Изкра, какъ мы знаемъ, опре- 
дьляеть своею длнною наибольшую амплитуду колебанй ($ 7); между 
ТБагь термичевый премъ опредБалеть среднее значене убываю- 
щихь ампшитудъ электрическихь колебанй. 

Бюркнесъ, употребляя паралельно оба прена, могъ оцфнать 
затухан!е колебаый въ данномъ резонаторв, ибо чВмь быетрфе за- 
тухають колебавтя, тВмь меньше отношен!е средней ампянтуды къ 
нанбольшей. . 

Представимъ себф длинную прямую проволоку, которая ена- 
зала не заряжена; одно ефчен!е этой проволокн зарядимъ на ко- 
роткое время н тотчась же разрядимъ; сообщенный проволок8 за- 
рядь раепроетраняетея вдоль проволокн, такъ что еслн въ извЪет- 
ный моменть расиредьлене потеншала на проволок представляется 
графически кривою РОВ (фиг. 
556), то чрезъ нфкоторое время 
оно предетавитея тою же кри- 
вою, но передвннутою въ Р’9’В’; 
по проволокЪ, какъ говорять, 
распространяется заектрическое 
зозмущеше, что изображается фиг. 556. 
графически скольженемъ крн- 
вой РОЕ ио своей оен. Еелн потенщалъ одной точен проволоки 
измфнять ло закону еннуеа, то вдоль проволокн распространяется 
рядъ возмущенЕй, составляющих электрическую волну; графически 
это можеть быть предетавлено екольжешемъ сннусонды ло своей оси. 


$ 14. Вызвать оэлектричеея волны, распространяющияея 
вдоль проволоки, можно различными снособамн; опишемъ два изъ 
ннхъ. . 

1) Электричевв:й способъ Герца. Передъ нластниками ри р’ 
{фнг. 557) вибратора раеноложены такя же плаетники 9 и 9’, въ 
которыми соединены проволоки яна’; когда вибратор дЬйетвуеть, 
въ каждомъь изъ пластннокъ рн р’ нотеншаль измфняетея леро- 
дически ло закону синуса; этн пластннкн наводнть заряды въ 
птастинкахь 4 и 4, при чемъ потенщалы этихъ плаетинокъ, ранно 
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кавкъ и еседниевныхъ ©ъ инми концовъ проволокъ а и &’, изыф- 
няютея еъ т5мъ же перюдомъ и но тому же закону, велфдетье 
чего по проволокамь распространяются электрическ!я волиы; такъ 
какъ одиовременныя фазы электричеекнхь колебавй пластинокъ 
2 п р’ противоположны, то н электрическ:я волны на нашихъ про- 
волокахъ въ равныхъ разетояйнхь отъ концовъ 4 н 9’ имфють 
противоположныя фазы. 


"И 


* пы 557. фиг. 558. 


2) Энектромагнитный епоеобъ Блондно. Зокругъ вибратора 2 
(фиг. 55 расположена, проволона 94’ съ прямолинейнымн концами; 
когда колебан:я образуются въ вибраторв, въ проволокВ 94’ наво- 
дятеи токн такого же нерюда, которые затёмъ н раепространяютея ло 
нроволокамъ ан а’. 

$ 12. Отыбтимь здБеь разницу между распространешемъ по 
проволок нерюдического тока большюй новторяемоетн и расиро- 
страненемъ постояннаго тока, доставяяемаго, напр., гальваннче- 
вкнмь элементомъ. Первая разница заключается въ томъ, что не- 
прерывный токъ распредфляется равномбрно ло веему поперечному 
еченню проводннка, а перемённый токъ лишь въ тонкомъ наруж- 
помъ ело% (ХУ, $ 14). Вторая разница востонтъ въ томъ, что при 
постоянномъ токф мы нмфемъ токъ проводнмостн ко веей масеф 
проводника и вичего въ окружающемъ воздух$; прн перюдичее- 
вомъ же токф большой повторяемостн мы имфемь токн ироводи- 
мости въ новерхностномъ слоф проводника, ничего внутри провод- 
ника и токп леремфщетя въ окружающемъ воздух$. 

Отеюда вндно, что между раепространешемъ электричеекнхъ 
воянъ вдоль провоноки и раевпространеемъ нхъ въ есвободномь 
проетранетвв ньтъ такой принцишальной разннцы, какъ это могло 
казалься съ перваго взгляда. Чоэтому раепроетраневе электриче- 
екнхъ волиъ вдоль проволоки можно нзояфловать тБын же премами, 
которые употребляются для волнъ въ свободномъ проетранств$ ($7). 

$ 18. Говоря объ образован эпектрическихъ волнъ въ про- 
волок®, мы подразумфваяи, что электричесыя возмущетя и вояны 
распространяются злоль проволоки не мгновенно, & съ н%которою 
постоянною скоростью. Эта екорость была измБрена Блондло. 

Приборъ его состоять изъ двухъ лейденекихь банокъ, внёш- 
Ня обкладин которыхъ бышн раздьлены на двЪ части Вин С. Век 
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С (фиг. 559); внутренвйя обкладкн А и А’ соедивяянсь съ индук- 
торомъ Румкорфа; совокупноеть обкладокъ 4, 4’, соединительныхь 
проволокъ н нскрового прерывателя Е 
составинла настоянЙ внбраторъ. Вибнн:я 
обкладкн Вн В’ соедннялноь между собою 
во 1-хъ вырою ниткою я и во 2-хь ко- 
роткою проволокою ©ъ искровымъ преры- 
вателемт, е; точно также и обкладкн Си 
С’ соедннялнеь двояко: во 1-хъ сырою 
иНтТКоЮ я’ н во 2-хь длинною иеталанче- 
свою проволокою зию’, въ которую быть 
включенъ тотъ же превыватель е. Такимъ 
образомъ изъ В въ В’ ин нзъ С въ С’ 
энектричество могло плеретекать но двумъ 
путямъ: иян по еырой интЕ, предетав- 
ляющей очень больное сопротивленйе, илн 
по проволок еъ прерывателемъ е. 

Есин обкладки палинхъ банокъ мед- 
ленно нзыфняють евон потеищалы, то онЪ 
будуть разряжатьея по еырой нитЕЪ, нбо 
прн этомъ разность потевщаловъ въ пре- фиг. 559. 
рыватенф е ннкогда не едфхаетея доетаточ- 
ною для того, чтобы здфеь пронзошма нсвра; если же этн потен- 
шалы измфвяютея очень быетро, то въ е иронзойдеть искра, ко- 
торая отвроетъь путь электричеству чрезъ прерыватель, и зарады 
обвладокъ пройдуть но металлическому пути. 

Пусть въ извъотный моменть пронеходнть коялебательная 
иекра въ В и обвладкн А и А’ варугь разражаются; вельцетве 
этого н электричества, скоплениыя въ обкладкахъ В, С, Ви С, 
внезапно н одновременно „епусваютея“; изъ В въ Ви изъ С 
въ С’ электричества перейдуть по металлическимт провозокамъ. 
Въ нрерыватехВ е, воставаяющемь общую часть, произойдуть по- 
елфдовательно двЪ некры: первая въ тоть моментъ, когда вышед- 
ний взъ В зарядь достнгнеть е, вторая въ тоть моменть, когда 
вышедиий изъ С зарядъ достнгнеть е; въ промежутокъ времени 
между появченямн этихъ двухъ искръ электрическое возмущеше 
проходить но дяннё проволокъ ён в’. 

Этоть промежутокъ времени онфниваетея при помощи вра- 
щающагося зеркала, которымъ евёть нскръ отражается на чуветви- 
тельную пластннку; етоить лишь изыфрить разетояе между нзо- 
браженямн, полученнымн на такой пластинкЪ. Первые опыты, въ 
воторыхъ длниа проволокъ тн’ была около княометра, дали для 
искомой скороетн 2'98.10 1 сш/з; съ проволокою въ 178 К. эта 
скорость оказалась 2-98.10' сш/з. Нельзя не отмфтить поразитель- 
ной бинзоетн этой скорости къ скорости свфта, 3.10 еш/з (5, 
УТ, $ 2—4). 
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Замвтимь, чтоеще гораздо раньше этнхъ опытовъ Кирхгоффь, 
выходя нзъ представлен старой теорйн тока, вычиезиль, что въ 
провозокВ электрическое возмущене распространяетея со окоростью 
равною отиошению эн-мгн. единицы заряда къ его эл-ет. единиц; 
& это отношене (ХУ) выражается скоростью, которая опять-такн 
очень близка въ скорости свфта. 


8 14. Вернемея теперь къ прибору Герца (фвг. 557); при 
дБйствш вибратора электричесмя волиы раепроетраняютея еъ ко- 
нечною скоростью по проволокамъ а и а’; дойдя до ихъ концовъ, 
волны отражаются н возвращаются назалъ; ветрёчныя волны —пря- 
мыя п отраженныя, скнадываяеь, должны образовать стоячую волну 
еъ пучностямн п узлами; разстолнх между двумя смежными уз- 
лами нлн между двумя смежяымн пучноетямн должны равняться 
половиив длины волиы. Стбдуеть ожндать, что если перемфщать 
резонаторт влоль такихъ проволонъ, то онь будеть енчьно отзы- 
ваться въ пучностяхъ и не отьывалься въ узнахъ; н дБйствнхельно 
на проволокахъ можно найти рядъ точекъ, въ которыхъ резонаторъ 
совершенио не дёйствуетъ; разстояве между двумя смежнымн уз- 
лаин н есть дянна электрической волны, выеылаемой внибраторомъ- 


$ 15. Олыты, которые былин изложены выше, еще не позво- 
лнють одфчать выбора между старою и макевеллевекою теорямн. 
06$ онф предвндять, что электричесня возмущеюя раеспроетраня- 
ютея вдоль ироволое: ороетью. скБта; 06$ одинаково легко 
объябняють колебалольный характерь разряда лейденекой банки, & 
ел$довательно и колебаня, происходящая въ внбраторб; обФ, нако- 
нецт, предвидять, что эти конебашя вызывають въ окружающемъ 
пов электродвижунин вилы индукщыи н, елдовательно, индукци- 
руютъ колебатн въ резонатор, номфщенномъ въ пол6. 

На чемъ же непытать эти дв теорм? Въ толковании какого 
явлен!я онф дають противорёчнвыя заключен1я? Для этого можеть 
служить толковане распространеня электрическихь н матнитныхь 
дъйетый тока, въ особенноети его нняуктивныхь дфйетвй. По 
прежней теор и въ промежуточномъ проетранетвЪ не пронеходить 
прн этомъ ннкакихъ явиен: дьйстве. одящаго проводника въ 
наведениому лередаетоя неносредственио, безь участая промежуточной 
средь. По’новой теор!н это дйетве передается средою, прн чемъ 
въ поел8дней проиеходять нёкоторые электрические процеевы. Вь 
этомъ заключается вся разница въ представленяхъ старой н но- 
вой теоргн. Отеюда непосредетвенный переходъ къ заключен, ко- 
торое допуекаегь спытную провфрку. По старой теорйи эндуюнни- 
ное дъйствзе распространяется мгновенно. ДЪъйетвительно, есзн—6с0- 
тласно со отарою теошею—мы прнмехь, что въ долектрикЪ, от- 
дБяяющемъ наведенный проводинкъ оть наводищато, не пронехо- 
дить никакихъ энектрическихъь явзешш, то мы обизаны принять, 
ч1о—вЪ какомъ бы разстояи наведенный проводнякъ нн нахо- 
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днлея оть наводящаго,— „дЬЙйств!е“ въ первомъ (наведенный тов) 
проиеходнть въ тоть же самый моменть, какъ н эпричнна“ во 
второмъ (изиБиен!е наводящаго тока), ибо, допуекак, что эти яв- 
невя неолновремеины, мы придем въ нелёиому заключеийо, ‘что 
въ промевутокъ временн между ними „причина“ уже не сущеетву- 
етъ въ наведенномъ проводиикф, „дфйстве“ еще не началось въ 
наведенномь н инчего ить въ раздБяяющемъ изолятор%; стало 
быть, въ этоть промежутовъ временн нид» ньшь ничею. Такимъ 
образомъ мгновенное раепространене нндуктивныхь дБйствй есть 
нензбЪжное сибдетвю етарой теоря 

По твои Максвелля электрическое возмущене должно распро- 
страняться вз воздуль 65 то. зе ‘спороетьыю, кокь и вдоль проволоки, 
91. е. с0 скоростью евтыта. 

Отеюда естественнымь образомъ вытекаетъ ехрегипепиии ег: 
надо опредфянть скорость распроетранен1я въ воздухБ электриче- 
окихъ возмущений; еслн эта скорость окажется безконечно-большою, 
то надо сохраннть старую теорно; велн же она окажетея равною 
скороети свзта, иужно будеть принять теорю Макевелля. 

Навкъ же опредфаить эту скорость? Неносредетвенио едБ- 
чать этого нельзя; но мы видфян, какъ опредВляетоя длина волны, 
т. е. путь, проходимый электрическим возмущешемъ въ чечене 
одного колебани; еели дпина волны въ воздух окажется та же, что 
вдоль проволокн, то и екороетн раепроетранеея въ воздух и вдоль 
проволокн одннавовы; тогда придется прннять теорю Макевелия. 

Тавнмь образомъ все дБио своднтея въ измфренцо двины 
волны въ воздух. Для этого изм8решя можно военользоватьей 
УЪИЪ же еПобобомъ, какой употребляетея въ елуча$ распростране- 
я электрическихъ иолнъ вдоль проволоки. 


Золны, испускаехыя вибраторомъ, заставляють падать иор- 
мально на плоское металинческое зерказо, отъ котораго онф отра- 
жаются н ндуть назадь, наветрчу падающим; между внбраторомь 
п зеркаломъ образуютея стоячЁя волны. Перемёщая резонаторь въ 
пространетвЪ между внбраторомъ н зеркаломъ, мы найдем рядъ 
точекъ, въ которыхъ резонаторъ не откликается, и рядъ точекъ, въ 
которыхъ резонаторъ особенно сильно отклнкаетоя; первыя точки 
мы опять будемъ называть узлами. а вторый пучноетямн. Раз- 
стоян!е, между двумя сможнымн узлами равно половнив волны, 
раепроетраняющейеи въ вознухф, подобно тому, какъ прежде раз- 
стоян!е между узламн на проволокв равнялоеь половин волны, 
раенроетраняющейея вдоль этой проволоки. Слёфдовалельно, есан 
какъ прн раепространенн волны вдоль проволок, такъ н прн ея 
распространен въ воздух ея длина одинзкова, то езБдуеть при- 
нать теорю Максвелля. 


Таковъ быль ехрегнпешини сгаез, который пытален одёлать 
Герль въ 1888 г. и позомъ едёлани Саразенъ л Де-ля-Ривъ; они 
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нашли, что —воглаено теорн Макевелия — длнна волны одна н та 
же, вакъ въ воздух, такь н вдоль проволоки. 

Зная, что электричеевя волны распространяются въ воздух® 
ео скоростью у ==3.10' виа/з., можно вычнелить дтину этихъ волнъ, 
иепускаемыхъ разянчными вибраторами, эти длинны вычнеляются 
по формул Х ==ч/М (4, ТУ, 6 2), гАБ М чиело колебавй вибра- 
тора въ секунду; == 4.10" для внбратора Герца в —10"' для виб- 
ратора Лебедева (8 5); сивдовалельно, въ нервомъ елучав 7. = 750е1., 
а во второмъ 0`8 ем. 


$ 16. Вь воздух, какъ мы видфии, электромагнатных волны 
распространяются во скоростью евфта, у; въ дюлектрнкВ, какъ но- 
называеть тоорйя, эта спорость обратно-пропорцюнальна квадрат- 
ному корню изъ соотвфтетвующей делектрнической постояиной, К; 
олфдовательно она =у/уА. Съ другой стороны скорость евфта въ 
золевтрнкВ обратно-нропорщональна соотвфтетвующеиу показателю 
прехомленя, у; олфдовательно она еще-у/» (5, УП, $ 11). Ееян 
прныемт, что въ щолектрнкВ (подобно тому, какъ въ воздухЪ) 
электромагинтныя и свфтовыя волны распространяются съ однна- 
ковымн скоростями, то приходимъ къ заключению, что 


т. е. что Олектрическая постоянная изолятора равна квадрату 
ео показателя преломлещя. Въ этомъ боетонть такъ называёмый 
завконъ Макевелня. Воть значене дюлектрическихь поетоян- 
ныхъ и квадратовъ показателей преломлешя нбкоторыхь тёль: 


водородъ К = 1'00026 у2—=1-00027 


бензолъ 2.338 2.242 
алкоголь 26-7 27 
вода 80 19-4 


Замётимъ, что опытная провёрка закона Макевения должна 
дьлалься еъ большою осторожностью. Во 1-хъ дэлектрическую по- 
етоянную надо опредёлять изъ опытовъ въ быстро-неремённомь, & 
не въ поетоянноиъ энектрическомъ полф; иначе остаточный зарядь 
можеть оказывать значительное втяне на резульхатъ. Во 2-5хъ 
повазалель преломлешя очень длнниыхь волиъ, каковы электри- 
ческя, ие веегда одинаковъ еъ показателемь преломлешя очень 
короткихъ овфтовыхь волнъ; поэтому мелектричеекую постоянную 
надо сравинть съ показателемъ презомлешя элевтрическихь, а ве 
свётящихъ лучей. 

Какъ опредблить показахель ирезомлетя электрических лу- 
чей? Для этого можно было бы употреблять способъ призмы (5, 
11, 8 11); но здфеь этоть оповобъ не даетъь такнхь точныхь ре- 
зультатовь, какъ въ оптиЕф, ибо призму нельзя сдфлать безко- 
нечно-большою относительно длнны электрическнхь волнь, да н 
электрнчесвке хучи нельзя едёнать совершенно параллельиымн. 
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Укажемъ на другой бояфе удобный споеобъ опредфленя показателя 
преломленя электрическихъ лучей. Юоли чрезъ у н У’ обозначить 
екороеть распроетранен!я электрическнхь волнъ въ воздух н въ 
дэлектрикф, то нскомый показачель нреломлев!я этого молектрика 
будеть у—=/\ илн, обозначая А и 7)’ длины эневтричеекихь 
волиъ въ воздухв и въ дюлектрик, у=-А/й'; олфдовательно, для 
оиредфнешя эяектрическаго показателя преломлени стоить тольно 
измфрнть длниы электричеекихь воляъ одиого лерюда, раенростра- 
няющихся въ воздух$ н въ данномъ д1эщектрикъ. 


$ 17. Дьлевтрнки предетавляють электрическимъ волнамъ 
„упругое сопротнвлене“ н потому возетановаяютъ поглощенную имн 
энергию; электрики, елфдовательно, дозволяютъ вольамъ проходить 
чрезъ себн. Проводннки же нредетавляють „вязкое сопротиваене“ 
п потому разрушають поглощенную ими энермю, иревращая ее въ 
теплоту; проводянкн, елфдовательно, не пропускають чрезъ себя 
электричеекнхъ волнъ (ХТУ, $ 14); металлы, какъ ширмы, оста- 
навливають электричесюя колебавя, особенно колебашя большой 
повторяемости; впирочемъ всякая щель въ металдф, даже самая уз- 
кан, можеть пропустить електричесйя волны. Ели мы примемъ, 
что овфтовыя волны тождееткениы въ электрическнмн, то должны 
будемть допустить, что евфовыя волны, подобно олектричеекимъ, 
могуть распространяться только въ нзоляторахъ п не могуть рае- 
проетранятьея въ проводинкахъ; иначе говоря, что веь изоляторы 
В ве металлы нен .- Оно такъ и р 
я” Правда, неко 6 изоляторы, какъ эбонить, непро- 
зрачны; однако, не пропуекая евётящихъ лучей, они пропуекають 
эчектрическе аучи; но вфдь в краеное стекло, свободно пропуекаю- 
щее красные зучн, не пропуекаеть зеленыхъ; эбонитъ н подобныя 
ему тёна, прозрачныя для электрическихъ волнъ большого нерюда, 
должны, конечно, представляться щелектривами въ ностоянномъ 
полЪ. тдБ перодъь иужио счнтать безкоиечио-большимъ. 

Съ другой стороны, нёкоторыя жидкости, какъ водные рас- 
творы, проводять электричество н въ то же время ирозрачны для 
евфта; но дБло въ томъ, что этн жидкостн проводятъь электри- 
чеетво совершенно ннымъ способомъ, чЪмъ металлы; въ этихъ жид- 
коетяхъ электричество переносится еъ одного электрода на другой 
поетоннно двнжущимися юнами; здбеь электрическая энергАя пре- 
вращаетея въ химическую энергю, а не въ теплоту, накъ въ ме- 
таннахъ. Конечно. такое превращене, связанное съ медденнымь дви- 
женемъ 1оновъ, ие успфваеть совершатьея, еелн колебан1я быетры; 
и дБйствнтельно электролнтнческе растворы доетаточно прозрачны 
для герцевекнхъ волнъ; оии доижиы быть еще прозрачнфе для 
волить большей повторяемостн. 


8 18. Когда Макевелль выяенилъ себф, что дёйстыя электри- 
ческихъ колебан!й раепроетравяются въ дюлектрической ередё вол- 
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нами со скоростью равиою отношеню едниицъ, которое равно ско- 
рости евфта, онъ прямо принядъ, что сеть есть ни что иное, какъ 
электромалнитныя возны, распространяюнияея чрезь прозрачную среду 
иац чрезь пустоту. Это иоложеню составляеть основане такъ назны- 
вабшой электроматннтиной теор{н евЪта. Съ точки зрёшя 
этой теорйн электромагинтныя волны, испускаемыя нашими вибрато- 
рами, отянчаютея оть евфтовыхъ только евоею длиною; онё не 
двйетвуютъ на глазъ лишь потому, что длина нхъ слишкомт ве- 
янкз; глазъ есть резонаторъ илн преминьъ, вастроенный на гораздо 
болфе коротыя электричесвя волны, которыя мы называемъ свф- 
товыми. 


Мы уже отифтнлн цзлый ридъ свойетвъ общихъ тёмъ и дру- 
гныь волиамь; но этого недоетаточно для полнаго признашя тожде- 
ства олектрическнхь и свфтовыхъ волнъ; надо еще ноказать, что 
электричестя волны обладалоть всъмы свойствами свпяповыть и что 
65 электрическими волнами можно воспроизвести всь онптичесия явленя. 
Однако, большая длина электрическнхь волнъ предетавляеть къ 
тому серьезное пренятетв!е; чтобы оставатьея въ условяхъ, въ ко- 
торыхъ наблюдаются оптнческ!:я явлешя, надо бы—по принцицу 
подойя--разибры веёхъ приборовъ увеличить въ томъ же отно- 
пени. Такъ, прн употреблени большого вибратора Герца, зеркало, 
предназначаемоев здфеь нграль ту же роль, какъ зеркало въ [] шт. 
въ случав овфтящихъ лучей, должно имфть квадратный километръ 
площади; еъ внбраторомъ Лебедева оно вео-таки должио быть въ 
100 кв. метровъ. Яено, что подобныя требовашя никогда не будуть 
волн удовяетворены; вЪ нимъ можно нодойти тфмт, ближе, чЁгь 
короче будуть электрнчесвя волиы. Уже съ евоимъ малымь внб- 
раторомъ Герцъ получаль довольно хороше результаты; при уно- 
треблен1н волиъ въ десять н сто разъ боле коротких, можно по- 
дойтн еще ближе къ полиому подражанцю оптическнхь явлеши 
электричеекнии лучами. 


8 19. Выше ($ 15) мы говорнли объ отражен электриче- 
окихъ лучей металлнческимь зеркаломъ. Изьфетно, что ири помощи 
отражешя отъ параболоидальнаго зеркала собнраютея въ иараллель- 
пый лучокъ лучи, непускаемые овфтящею точкою (нлн малымъ 
неточинкомъ свЪта), которая помфщена.въ фокус зеркала; то жа 
самое можно сдфлать съ электрическнын плучамн, нопуекаемыин 
внбралоромъ; но размфры поетБдняго еравнимы ©ъ разхрами 
зеркала н вибраторъ можно екорфе уподобнть евфтящей лин, чёмъ 
евзтящей точ; поэтому зеркалу дають форму параболичеекато 
цилиндра и вибраторъь помфщають въ его фокуеную аинНю; тогда 
оть зеркала ндеть параллельный пучокъ электрическихь лучей. 
Для уснленя двйствЙ электрическихъ лучей на резонаторъ (еплош- 
пой ини разомвнутый), его также можно помфетить въ фокуеную 
хин о другого такого же зеркала; лучи, падающие на это зеркало 
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паразлельнымь пучкомъ, поел отражевя собираются въ резо- 
натор®. 

Если между обращеннымн другъ въ другу зеркалами 8 и 5’ 
{фнг. 560), нзъ коихъ одно съ вибраторомъ, х, & другое еъ резо- 
наторомъ, г. помфетнть сдфлавную изъ какого-нибудь изолятора 
призму Р, преломляющее ребро котороЁ параллельно фокуснымь 
лншямъ зеркалъ, то резонаторъ не дёйствуегь; если же зервало 5' 
отклоннть къ сенованио призмы, то ирн извфетномъ углф этого 
откионеня резонаторъ начинаеть дёйствовать; при еще большемъ 
угяф отклонешя онъ опять не дфйетвуеть. Этоть оиыть показы- 
ваеть, что электричееке лучи прегомалются изоляторами тавъ же, 
какъ свпттяцие зузи преломаяются прозрочными ттьлами. Изъ подоб- 
-ныхъ опытовъ можно опредёлать показалоль иреломненя вещества 
призмы дтя электонческихъ лучей. 


Р 


фиг. 560. 


Наконець, чечевнца нзъ парафниа дБйотвуеть ка электриче- 
ск1е лучи еовершенно такъ же, какъ отеклявная лннза дЪбетвуетгь 
на свфтяше лучи. 

Извфетно, что волфдетв1е многочнеленныхь отраженй поро, 
шокъ мелко нотолченнаго стекла еовершеняо велрозраченъ, однако- 
такой порощокь дчаетея прозрачнымь, вели въ него напить ка- 
падок1й бальзалмь, имфюний такой же показатель преломленя, какъ 
етекло. Бозъ одвлажь аназогнчный электрический опытьъ: деревяк-‘... 
вый ящнкъ, набитый неправильнымн кусками каучука, не иро- 
пускаетъь электрыческнхъ лучей; ящнкъ становитен, однако, про- 
зрачнымь для этнхъ лучей, когда въ него наливають керосинъ. 

Замфтиагь котатн, что н$которыя тЁла, какъ 65ра, непроз- 
рачны дая свзта, ибо состоять изъ мивровколнчеекихъ кристазли- 
ковъ, на поверхноетн которыхъ пронеходять отражени свфтящихъ 
лучей; оин дЬЙствують, какъ толченое етекзо. Для электрическихъ 
лучей этн тёла, подобно однородиымъ тБламь, прозрачны: ихъ 
вристаллнки безвонечно-малы оравинхельно съ даннами электри- 
ческихъ воянъ. 

Наконец, н полное отражеше легко воспроизводится. Еели 
электричесве лучн изъ внбратора г (фиг. 561) падають нормально 
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на сторону ас прямоугольной призмы, едфланной нзъ иарафнна 
нян 6@фры, то резонаторъ, помбщенный въ 7, не дБйетвуеть; вели 
же резонаторъ помфетить 
й въ», то онь дёйетвуеть. 
Оныть легко объяеняется, 
если примемъ, что электри- 
чесые лучн нопытываюгь 
полное отражевнле ва еторо- 
5’ 1% 6 нашей призмы (5, 

И, $ 4). 


‚- $ 29. Мы уже гово- 
риши ($ 15) объ интерфе- 
ренщи электричесенхъ лу- 
чей, ндущнхь  непоеред- 
ственно оть вибратора, и 
лучей, отраженныхь метал- 

личесывыъ зеркалом; въ этихъ опытахъ падающуе н отраженные 

хучи раепроетраняются наветрёчу один другимъ. Въ онытахъ Вн- 
вера {5, ТХ, $ 5} овфтяние лучн интерфернрують ныенно при та- 

ЕНХЪ уеловяхъ. 

„Риги отражаеть электрические лучи двумя плоевими зерка- 
ламн, составляющиин малый уголъ между в0бою; еелн металлическимь 
экраномъ загородить резонаторъ оть прямого дЁйстейя вибратора, 
то можно изелфдовать нитерференщю двухъ отраженныхь зучей. 
Это опыть въ зеркалами Френеля (5, ТХ, $ 2). 

Возьмемъ два пловекнхъ зеркала М, н 2, (фиг. 562) и но- 
ставнмь нхъ параллельно между собою. Лучи, выходяще нзъ внб- 


фиг. 561. 


Е 


фиг. 562. 


ратора У, отражештемъ зеркаль ЛИ, н 2/„, дьлятен на два пучка, 
которые сходнтея въ резонаторв Ё и здфеь низерферирують. Это 
подражане интерферометру, которымъ пользовалея Майкельсонъ для 
оптичесваго воспронзведентя эталона длины (65, 1Х, 8 Я). 
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Наконецъ замётнмъ, что н явлен!е тонкихь оластнвокъ (5, 
ТХ, $ 7) можно воспроизвеетн электрическими лучамн. Трутонъ на- 
шелъ, что электричееке лучн вовсе не отражаютея оть обыкновеи- 
ной стеклянной пластинкн, толщина коей инчтожна сравнительно 
въ длиною воаны электрическнхь лучей; напротнвъ того, отЁНа въ 
метръ тоящнны хорошо отражаеть электричеевле пучн; очевидно, 
такая стфна непрозрачна нлн мало прозрачна для лучей н отра- 
жаетъ пхъ только своею переднею стороиою. 


$ 21. Явлеше диффранця ТЬмъ легче осуществляетея, чёыъ 
даина волянъ больше; поэтому подражане днффраекцгя при помощи 
электрическвхъ лучей не предетавзяегъ никакого затрудневя. Вое- 
пронзводили какъ днффракцию оть края безконечнаго экрана, такъ 
н оть щели (5. Х, $5н 9); Возь пополниль эти подражаня, 
устроивъ наетоящёя  ЭБшетки и “пользуясь ими дли опредёлешя 
длины электрическихъ волнъ. 


$ 22. Мы уже приняли, что эдектрическя колебавя поле- 
речны. Въ этожь легко удостовфритьен прямымн опытами. 

Представимъ себЪ, что протнвъ вибратора, въ плоскоетн пер- 
лендихулярнон къ его главной лныи помфщаетея силолной илн 
разомкнутый резоналоръ, который раслолагаемъ елерва параллельно 
вибратору, а затёмь перпендикулярно къ нему; въ первом езуча 6 
резонаторъ откликается навибраторъ, во второмь ие откликается. 
Нели бы электричесвй лучъ еостоять нзъ продольныхъ колебанй, 
то указанное изыёнеме моложен!я резонатора ни въ чемь не изм$- 
няло бы условй оныта, и мы не могли бы объяенить разлнч!я его 
результатовъ въ указанныхь елучаяхъ. Напротивъ того, допустнвъ, 
что электричеенй лучъ состоить изъ ноперечныхъ колебанй, 
предыдущёй опытъ мы легко поймемъ: съ повертывашемъ ре- 
зонатора перпендикуларнаго лучу, мы измфнаемъ его направлене 
относительно высылаемыхъ вибратором электрическнхъ колебаний; 
мы нзывняемъ, такнзгь образозгь, одно нзъ услов1й опыта, а потому 
естественно, что н самое явлен!е нэм$ияется. 

Другой опыть, приводящий къ тому же заключению, состонть 
въ сл8дующемъ: между параллельными внбраторомъ и резонато- 
ромь помфетимъ нроволочную р5тезку такъ, чтобы пяоскоеть ея 
была перпендикулярна къ прямой, еоеднняющей вибраторъ еъ ре- 
зонаторомъ; резонаторъ откликается, еслн проволокн рёшетки рае- 
положены перпендикулярно къ вибратору, и не дБйетвуеть, веди 
эти проволоки ларзалельны вибратору; въ нервомъ епучав рБшетка 
пропуекаеть чрезъ вебя электрическя колебатя, во кторомъ не 
пропускаеть нхъ. Этоть опыть совершенно аналогвченъ тому, при 
помощн котораго въ оптик доказываетея, что колебашя, образу- 
хпИя евЪтнпий лучъ, полеречны (5, ХТ, $ 3). 

Ролько-что упомянутое дйетв!е проволочной рфшетки объяс- 
няется одфдующимь образомъ: метанлъ не пропуекаеть электряче- 
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скихъ колебаюй, потому, что онъ проводинкь; онъ усвонваеть из 
евоей поверхности эти колебата в не пропуекаетт, ихъ не только 
по другую сторону, но даже внутрь себя; проволочная рёшетка 
проводникъ только но одиому иаправлешю, имено по наиравленю 
евонхъ проволокъ; ел5доватеньно, р5шетка должиа поглощать только 
конебашя параллельныя этому направленю и пропускать нериен- 
дикулярныя къ нему козебашя. 


$ 23. Электрическе лучн веегда полярнзованы, нбо состоять 
изъ колебанй параллельныхь вибратору. 


Чегко подражать дЬйств!ю полярнзатора, который, пропуекая 
чрезъ себя уже поляризоваиный лучъ, измЪняеть направлене его 
пноекостн поляризащи {5, ХТ 6 8); дая этого унотребляють иро- 
волочную рёшетку, о которой сейчаеъ говорили; какъ бы ни были 
поляризованы лучи, падающе на такую рЬшетку, езади иен рае- 
проетраняютея лучи, соетоящие изъ колебаюй перпенднкулярныхь 
ея проволокамъ. Нолярнзующая рЬшетка не имфегь анадойн въ 
оптик; ее можно лишь уподобить турмалину, поглощающему евф- 
товыя кохебазя опредфяениато направлен! (5, ХТ. 6 9). 

Не олфдуеть смЪнивать эту поляризующую рфшетку еъ диф- 
фракцювною рфшеткою Боза ($ 21); дБйетня ихъ совершенио раз- 
чизны и это разлнче обуслованвается тЬмъ, что разстояя между 
проволокамн въ поляризующей р8теткв меньше, а въ днффрак- 
шонной больше данны` воаны (5, Х, 5 10). 


$ 24. Электричеекю лучи, какъ мы знаемъ, отражаются отъ 
моталловт, ой отражаются и оть дюнектриковь, причемъ непы- 
тывають- ве +В измБцешя, которыя неинтывають полярнзованные 
евфтящЕ дучн при подобныхъ обетоятельствахь: иногда потухая 
(5, ХТ, 5 11) нли превращаясь въ круговой или эзлиитичесый 
зучъ (5, Х, 5 20). Обнаружить веф этн елучаи полярнзащн эжек- 
трическнхъ лучей очень хегко; будемъь давать разомкнутому резо- 
натору разлнчныя нанравленйя относительно пернендикулярнаго къ 
нему луча; если при одномъ изъ этихъ положен невра въ резо- 
наторв совершенно потухаеть, то ноляризащя прямозинейная; ели 
искры ныфють одннак!я яркоетн во вебхъ азнмутахь резонатора, 
поляризая круговая; въ промежуточномь случаф, когда искра, 
нигдв не нечезая, проходить чрезь шнйтиш, поляризащя эллни- 
тнческая. 

Пусть на плаетннку АВ, едБланную нзъ офры, надаютъ элек- 
тричееые лучн; сперва внбраторъ Т расположнмъ нерпендину- 
лярно (фнг. 563), а потомъ паразлельно плоекоств паденя (фиг. 
562); на пути отраженныхъ хучей х будемъ помфщать резонаторъ, 
располагая его всегда параллельно вибратору; въ первомъ случа$ 
нучи отражаютея оть иластники безъ замЪтнаго оелабленя, во 
второмъ вообще ео значительнымъ ослабленемь, а при нфкото- 
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ромъ угл падешя и вовсе не отражаются. Это аналогично тому, 
что набзюдаетея при отражеши полярнзованнато евфтящаго луча 
оть неметаалническаго зеркала (6, ХТ 11). 


1 | 
+ 

7, 
фаг. 568. фиг. 564. 


Колебавя электричеекаго нуча иесомнённо нараллельны ви- 
братору; но пчоскоеть полярнзащи какъ здфеь, такъ и ВЪ оптикь 
принимаетея периендикулярною къ пнлосвоети паден1я луча, кото- 
рый не отражается; въ виду этого изъ ноелфдияго опыта мы за- 
кнючаежгь, что колебаня электрического луча периендикулярны. къ ею 
плоскости поляризанцзи. 


$ 25. Элевтричеоне. лучи, проходн.чрезь кристаллы, попы: 
тываютьъ двойное преломлеше. Бозъ сдблегь такой опыть; вибра- 
торъ ГУ’ (фяЕ 565) быть рабпоноженъ вертикально н закрыть 
горизонтельною рёшеткою 4; резонаторъ Ё быть торизонталень н 


к 


фиг. 565. 


закрыть вертикальною рёшеткою В. Лучн 5. высылаемые вибра- 
торомъ, состояли изъ вертнкальныхь колебавй н евободно прохо- 
дили чрезъь р$ёшетку 4, но вовее не проходнли чрезъ рЁшетку В. 
Когда же между вибраторомъ и резонаторомъ ставилась криетал- 
тнческая пластинка А (беризъ) еъь овтнческою осью перпендику- 
лярною къ $, то резонаторъ откликался; резонаторъ не дЬйетво- 
валъ тозько тогда, когда оптическая ось крнеталла была парая- 
лельна проволокамъ той нин другой р$5шеекн; резонаторъ не дБй- 
отвовать и въ томь етучаЪ, Богда кристаллическая нзастинка 
была перпендикулярная. 
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Опнсанный оныть совершенно аналогиченъ тому, при по- 
мощн котораго въ оптнкБ открываетея слабая двупреломляемоеть 
тЬль (5, ХТ, 8 14). 

Лебедевъ, дфиая опыты съ эзектричеекими лучамн, длина 
волны "ЗбТНИР"ОИла 6 шш., устронть ннколь; онь прнготоваялея 
изъ паралленииниеда (2,178 и 1-2 ет.) криеталхической сфры, кото- 
рый разрфзалея илоекоетью, нерненднкулярною къ большой ови н 
накяоненною поль 50° въ малой ови; между получениыми двумя 
частями была ветавлена эбоннтовая пластинка (1-8 шт. толщивы); 
тучь, входя въ такой „николь“, раздваивается, п одинъ лучъ 
неньтываеть полное отражене оть эбоннтовой нлаетникн, а друтой 
безнрепатетвенио проходить чрезъ нее; колебая послфдняго луча 
параллельны малой оеи; вмфстБ съ вращешемъ ннколя вращается 
и плоекоеть поляризатн выходящихь изъ него электрическихъ 
тучей. 


Еели вибраторъ н резонаторъ параллельны, то поставленный 
между инми ннкозь тушнть лучн, когда его большая овь парал- 
лельна вибратору; волн нвколь повериуть вокругъ луча на 90°, 
то лучн проходять и резонаторъ откянкаетея. Еезп вибраторъ м 
резоиаторъ перекрещены, то поставленный между ными николь 
тутятъ лучи, когда его большая оеь иараллельна вибратору; при 
веякомъ другомъ накловен! большой осн къ вибратору. пиколь 
пропуекаеть лучн. 


$ 26. Длиниый рядь_ ‚приведенныхъ опытовъ доказываеть 
полную ана Ю““еветащихь ‘лучёй ъ электрическими; этн но- 
стёрне, ‘велн бы ихь иброль быль еще въ миншонъ разъ меньше, 
низёмь не отличались ‘бы оть свфтящихь. Герцевек!е лучн отан- 
чазотея: оть инфракрасныхь лучей не больше, чЪмЪъ этн плослёде 
оть евфтящихьъ, разница только колнчественная, но не качеетвеи- 
ная. Сл6довательно, еслн догадка Макевелля о. сущноетн овфта 
вфрна, то Герць осуществить „наетоя! й синтезь свыша. Можно 
было бы замфтнть лить одно; евфтящ!е лузи дЪНетвують на глазъ. 
а электрическ!е не дЬйствують на него; но эта разница обуеаов- 
зиваетен не разянчемъ въ природ т5хъ н другнхъ лучей, а огра- 
ниченностью споеобностн нашего глаза, который можно счнтеть 
за систему электричеекнхь резонаторовъ, наетроенныхъ на такую 
большую повторяемость колебавй, которая свойственна однимъ 
свётящимъ дучамъ. 


Изь веего вышеизложеннаго ел®дуетъ, что электромагнитная 
теорая даетъ новое объяенене свфту; по этой теори евзть еостонть 
не изъ механнчеекихь колебан!й чаетиць эвира, какъ это утверж- 
далоеь въ механической теорти евЪта, созданиой Френелемъ, & изъ 
энектроматнитныхь конебашй внутри эвира т. в. изъ развийя 
Энектромагинтныхь енлъ, измёняющнуея нер1однчееки по закону зп. 


ХУ, $ 21. 585 


. 821. Опыты Герца разъяенають, механизиъ раепроехранейя 
электромагнитных волнъ; электромагнитная теоря евЪта, отож- 
деествляя евфтовыя волны съ электромагннтнымн, и для инхъ при- 
намаеть тоть же механизмъ: евфтовыя волны раепространнютея 
заевтро-матнитнымн колебащями въ зеирф. Но олыты Герца кають 
больше, объяеняя механизмъ возникновешя олектромагпитныхь 
волнъ: источннкоиъ ихъ елужатъ электричееня колебаня въ вибра- 
торБ. Еетеетвенно и механнзиъ ояфтящаго т6ла отождествить съ меха- 
низмомъ вибратора, приннмая, что въ чаетнцахъ евётящаго тёла 
пронеходятъ электрнчевня колебашя. Эта гипотеза елужить оено- 
ванемЪ электромоинитной теори лучеиспусканвя, предложенной „о 
ренцом: н сос: звляющей завернеюе электромаенитнон теоли 
свфта Маконелия. 

Въ этой теори составляется елфдующая модель овфтящей 
частицы. Принимают, что въ чаетнцахъ овфтящаго тёла нахо- 


датея 3. троаы, ` причемь въ каждой ети находнтея ятолько 
положвт: 


принимать, 910 въ каждой, зученепу ка 


ЗЕ ОД и 3% эдевтрононъ можеть Е. колебаты 


принимают 
ТВмъ пиши другнмъ впоеобомь, пирнходять въ колобанйя. 


Электроны ныфютея во вехъ евътящнхь тБлахь; мы должны 
даже допустить нхъ присутегв!е во вофхъ тфлахъ нообще, нбо, 
еелн ТЪ1о не мепускаеть евфтящихъ лучей, то оно веегиа (даже 
охлажленное до вамыхъ низкнхъ температуръ) нолускаеть неевф- 
тяще лучи; но, какъ извфетно, эти два рода зучей отлнчаютси 
кругъ отъ друга аннь данною евоихЪ вВолиь, и ВЪ обонхъ вау- 
чаяхъ механизм пученспуеваня должеть быть одниъ н тотъ же. 

Итакъ, вов махешальныя тёла. народнены элевтронами, кото- 
еблютен. Эти кодебан! къ 
> НыЗыНають Въ ‘окружающемь эенрв `эдевтромаг- 

и же формы. н того ж перюда; вели, ветВдотне 
причинит. из изибнится форма 1 нии перюдъ колебанй 


‚ Заотацихть, 16`изыжнитея н фор изн 


Базимь же образом колебания электрона вызывають энектро- 
матнитныя волны въ окружающемь эоирф? Мы знаемъ, что элект. 


ре СЪ. ов 


ВыЯ ани! тоже Неводвивны; если же эдектронъ движется равно- 
мфрно, то п его енловыя лин иеремфщаются вмфетВ съ ннмъ; 
если же электронъ движется неравномфрно, то пропеходить овобоь 
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явлене; для выяснешя его положнмъ, что движуцёйея электрон 
внезанио остананяннатен. Пуеть электронъ О (фиг. 566) движется 
медленно по горнзоитальной лни!и; тогдаего енловая инть 0@ цви- 
жетея съ иимъ; при остановкВ электроиа, тоть конецъ силовой 1н- 
нн, который находнтся у электрона, останавливается вметБ еъ 
нимъ, но остальная часть евлоной линн останананнаетея поете- 
пенно, ибо въ зеирь толчокъ, заетавнвнй остановиться электронъ, 
распроетраняетен съ опредВленною скоростью, именно 60 екороетью 
евфта; везвдетве этого проходить конечное время, пока толчовъ 
не достигнеть далекнхъ частей снловой лнин. Спустя 2 сек. посл 
остановкн эдектрона лишь та чаеть силовой лныи 00, которая 
помфщаетея внутри сферы радёуса, уф, останоннлась; нн этой сферы 
снаовая яныя продолжается двнгатьея, и въ 
разематрнваемый моменть имфеть то положе- 
ше РА, которое она занимала бы, еели бы 
электронъ. не останавлнваяеь, двигален и за- 
нимать положене 0’. Но виловая анын не- 
нрерыниа и потому части ОФ н РА доажны 
быть соединены между еобою; примемъ, что 
наша енловая лныя имфегь форму ломавной 
прямой ООРВ. Часть ОР здаеть составляю- 
й щую касательную къ еферБ, что соотвЪтетвуеть 
фиг. 566. электрической виль, перпендикулярной къ сп- 

зовой лин 09. Ирим$няя оказанное объ одной 

силовой лин! ко вебмъь лишямъ, исходящниыь нзъ остановивша- 
тоея электрона, видны, что — прн внезапной останов электрона — 
по вобыъ напранленыюгь окружающаго пространства раенростра- 
няются поиеречныя электричеек1я вилы; этн силы сопровождаютея 
перпендикулярнымн къ ннмъ магинтными нами. Еслн электрон 
совершать, колебащи, то. но вовыъ направлешныь "Пространства 


Фобтавить 65 


А какъ поглощается евЪфть? Поглощене элентромагиитвыхь 
волнъ вовершаетея разонаторомъ, т.е. проводннкомъ, въ которозгъ 
ветрёчающя ихъ возны вызывають электричесвя колебашя. По 
зналогн съ этныъ мы нрнмемъ, что погаощене овЁта тЬзовгъ ©0- 
стоить въ томь, что онъ вызываеть колебаня электроновъ нъ чае- 
тнцахъ этого тБла. Подобныя принужденныя волебашя электро- 
новъ бывають разлнчны, смотря по енламъ, когорыя удержнваютъ 
ихъ въ положен равнонзея; этимъ объясняетея втян!е вЪеомой 
матер!н на евЪтъ; свфторазефваше надо приннеать тому оботоя- 
тельству, что элекуроны въ призм приводятся въ колебаня не 
одннаково различкыми сортами лучей, а двойное нреломлеше въ 
криетазлахь обуенонливаетен различемъ сить, протнвящихея ие- 
ремфщев язь электроновъ по разхичнымъ направлещямъ. 
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3 28. Поводомъ къ соетавленцо электромагинтной теори лу- 
ченспуская послужило открыт!е Зееманомъ иоваго явлешя, изв*- 
стнаго подъ его именемъ—явлен1я Зеемаиа— и состоящато въ 
томъ, что ланитняя_ снай вияЮть. па источникь св а, . изитьняя 
церта исп уси Е умей; 50 измзнене`ивфта зучей крайне нё- 
значнтельно, его” нельзя ^ замбтнть невооруженнымъ гзазомъ, но 
обнаруживается въ сильно разефвающий епектроеконъ. 

Теоря Лоренца очень просто объяеняеть яплеве Зеемана. 
Для этого представимъ себ, что въ чаетицв евфтящаго тёла 
имфется одинъ электронъ, который можегь иеремфщаться во веб 
стороны изъ еноего положення равиовёия. Еезн этоть олектронъ 
выведенъ азъ иоложен:я равновфен, то в него двйотвуеть упру- 
тая енда, стремящаяея вервуть его туда в препорцюнальная его 
перем щен!ю. 

Пуеть = зарядь электрона, п: его маеса, А» упругая енза, 
дьйствующая на злектронъ, когда онъ перембщенъ на х (А поло- 
жительная постоянная); вн магинтваго поля онектронъ еовер- 
шаеть колебатя какой бы то нн было формы —прямохинейния, 
элнинтнческя ини круговыя—еъ повторнемостью (2, Т, 8 15): 


Рф: 
° р в 4) 


т 


я 


Пуеть это колебане прямолннейное; мы веегда можемъ его 
замфнить двумя другнмн прямодннейными колебашямн того же 
перода: однимъ, напранленныхь по оен < (фнг. 567), в другныъ 


|= 


фиат. 587. фиг. 568. 


въ плоскости уг (фиг. 568); это поелфдиее колебаще мы можемъ 
замфнкть двумя протнвоположнымн круговымн колебаямн съ 
тою же новторяемостью и, (&, \1, $ 6); вели чревъ ^ назовемъ ра- 
Муеъ этихъ круговыхъ орбить, то образнающеся по нимъ элек- 
троны подвержены центростремительнымь силазгь Аг. Итакъ, вея- 
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кое колебаше электрона можно ечнтать состоящимь нзъ прямолн- 
нейнаго колебаня по оен х н двухь круговыхъ въ плоскости уг, 
вовершающихен въ противоположиыхь направленяхь; для зрн- 
теля, емотрящаго по оси х въ 0, одно изъ этнхъ послфднихь 
представаяетея протнвъ часовой стрфлен н называется ировымь, а 
другое—зтвыме. 


Непрерывно движудииея влектронъ предетавляеть нзъ себя 
какъ бы постознный олентричееюи токъ; колеблюдыйся электронъ 
предетаванегь перюдическй ити колебательный токъ. 
Не, - 

Теперь предетавныь еебЪ, что движен!е электрона еовершаетея 
въ матнитномъ поль, которое пусть направлено но оси х в имфеть 
напряжене Н. Дьйетые магнитчаго ноля на двнжупчиея элек- 
тронъ опредфляетея форм. 3 (ХУТ, $ 2): на электронъ съ за- 
рядомъ &, двнжущшея во скоростью ›, дБйетвуеть магнитная 
ила чт (,, Н) н перпенднкулярная къ плоскостн, ироходя- 
щей чрезъ ивправлешя ® н Н); эта енха. направлена вправо зая 
амперовекаго пловца, смотрящаго наветрёчу полю (только этоть 
пловецъ долженъ располагатьея такъ, чтобы положительный элек- 
тронъ входилъ ему въ ногн н выходнлъ взъ головы, а отрица- 
тельный элентронъ наоборотъ — входилъ вь голову н выходихь 
нзъ ногъ). 

Для прямолннейныхь движен: электрона но оеп 2 уголь 
(&, Н)==0 нни 180° н еоотвфтетвующая магинтная енла нечезаеть: 
магнитное поле ие дьёетвуетъ на нараллельныя полю прямолнней- 
ныя колебаныя электрона, н потому повторяемость такнхть колебь- 
ий не намзняетея магннтнымъ полемъ. 

Дая обращенЕй электрона въ плосноетн уг уготь (©, Н)===909, 
и соотвВтотвующая магнитная енла должна быть периендикулярна 
какъ къ ©, такъ н кь Н. Но Я веюду перпендикулярно къ нчов- 
костн 12, си довательно, некоман виза воюду зежить въ плоскостн 
92; такъ какъ эта сила еще перпендикулярна къ +, т, е, къ ор- 
бнтЬ обращеня электрона, то она должна проходить чрезъ центръ 
круга, по которому обращается электронъ; иначе говоря, магнит- 


ФФо@ 


фиг. 569. фиг. 570. фаг. 571. фиг. 572, 


ная снла, дБйствующая на обралцающйея электронъ, наиравлена 
по ращусу его орбиты. Если положительный электронъ обращается 
ннраво, то на него яЪйетвуеть магнитная епла. направленная къ 


ХУ, 8 28. 589 


центру (фиг. 569); если же положнтельный злектронъ обращаетея 
нлфво, то на него дЪйствуеть магнитная енла, иаправленная оть 
цеитра (фиг. 570). На отрицательные электроны дЪйетвують об- 
ратиыя магнитныя силы (фиг. 571 и 572). 

Раземотрныъ ближе силы, дЬйетвующия на обращающиеся 
электроны. Еели > рамуеъ круговой орбиты, по которой электроиъ 
(масса коего т) обращается еъ повторнемоетью и, то екорость его 
обращенйя будеть э=2щиг и дЬйствующая иа иего центростреми- 
тельная енла дозжна == 4я? ий». Изъь чего складываетоя эта енда? 
Во-первыхъ изъ упругой енлы А», а но-вторыхъ изъ эдектромаг- 
нитной вилы-ыЕН или -52хя"=Ы. такимъ образомъ мы можемъ на- 
писать 


42? = Ве-Эщи=Н. (2) 


Раздёляя все уравнене на 4х, иаходниъ 
В _. ЕН 
= 


п 
2 Зтт 


илн по (1 
(1-2 Ы \. 
а > ния) ? 


п 


то 


оныты показали, что и очень мало отлнчаетея отъ и», и потому 
въ поснёднемъ член предыдущей формулы я/м?, можно прн- 
нять-=1/; такъ какъ чнело я, веегда очень велико, то можно 
написата: 


оз &Н &Н \. 
р т (1= Чтии, 


Эа 


такныъ образвомъ, для положнтельнаго электроиа, обращающагосвя 
вправо, 

гН 
7-0 кт” (3) 


я 


а дия положнтельнаго электрона, обращающагоея влЪно, 


ЕН 
п о фр > (За) 


Веф иашн разсуждешя прнводять наеъ къ такому коиечному 
заключению: внЪ магнитнаго поля электричеекое колебаще разла- 
тается на три составляюния колебащя одннакихь иерюдовъ-—одно 
прямолниейное по оен = (фиг. 567), и дна круговыхъ въ плоеко- 
ети уг (фиг. 568), а въ магнитномъ полё оно разлагается иа три 
такя же составляющия кодебавЁя розанчныхь пер?одовь. 
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Оть перюдическихь колебанЁй электрона въ окружающемъ 
эенрЁЕ распроетраняютея евфтовыя волны соотвфтотвенныхъ формъ 
н перюдовъ. 

Раземотримъ, каке лучи распространяются отъ нашихъ трехъ 
воставанющихь колебаня электрона; прн этомъ ограннчныен лишь 
двумя ‚направленямн: нанравлешемь поля (по оен 2) и наиравае- 
вемъ поперек поля (но оен у)- 

Пряхолинейное колебаше иашего заектрона, ваправленное по 
енловымь лныямъ, ие ненускаеть свфта по направзеню этнхъ 
лин}, т. е. по оеи х, ибо въ эвирЁ ие распространяются продоль- 
ныя волны; въ направленн же перпендикулярномъь къ визовымъ 
лищямъ, по оси у, это кохебаше испуекаеть зучн, прямолннейно 
поларнзованные повторяемости я,. 

Круговыя колебаня электрона непускаютъь евфть, какъ по 
направлению поля, такъ и по направлещямъ, перпенднкулярнымь 
въ подю. Но направлешю поля (т. е, по осн 2) электровомъ вы- 
выдаются два совпадающихь круговыхъ луча—-иравый еъ повто- 
ряемоетью я, н хЬвый еъ повторнемостью #,. Дзя веякаго попе- 
речнаго нолю напранлешя, напр. для овен у, круговыя колебашя 
эшектрона можно разложить на два: одно периенднкузярное къ 
осн у (фнг. 568) и другое, напранленное по этой оев; поелёдтя 
колебаня не дають овфта (опять потому, что въ эенрЬ не раенро- 
страняютен продольныя колебант), а первыя дають два прямолн- 
нейио-поляризованныхъ луча, повторяемоети коихъ и; н и.. 
Итакъ: 1} по навравленю 
| т поля распространяются два кру- 
Е | Т говыхЕ луча еъ повторяемостями 

я, ии,; 2) поперенъ поля рае- 
% проетранизютея тре прямолиней- 
но-полярнзованныхь луча съ 
тт” повторяемюетямн ,, п, п я,; слБ- 
довательно, если имфемъ петоч- 
ннЕъ монохроматнческнхъ зучей 
повторяемости #, то— прн развн- 
ин вокругъь него магнитнаго 
поля—лучн перестають быть мо- 
нохроматическими: по наирав- 
лению поля источннкъ посыхаеть 
лучн двухь сортовъ (и, им,), 
а ноперекъ поля — лучн трехъ 
фиг. 518. еортовъ (в, ис и п,), 

Пусть зучн нашего неточ- 
ннка, когда вокругЪ него нёть магнитнаго поля, даютъ въ еиект- 
роевопф одну епектральиую пиню (фиг. 573, а). Если же нокругь 
иеточника развито магнитное поле, ‘то лучи, идуще по направлено 
поля, дають въ спектроскойё двЁ спектральныхъ алнин (фиг. 


а 


[о 
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518, В смъщенныхъ относительно первоначальной: одна вправо, 
другая влфзо; а зучв, идуще поперекъ подя, дають три опен- 
тральныхь лини (фиг. 513. ©), изъ коихъ средняя занимаеть 
такое же ноложеше, капъ въ первомъ онытЬ, 7: са 

а крайя тая же положешя, кавъ во вто- 4280 34078 
ромъ онытБ. 

Наблюдать такое расщенлен!е спектральной 
лиш не легко. Вели магнитное ноле слабо, то 
числа и, м, и м, очень близки между собою; 
эели, кромЪ того, паши средства епектральнаго 
разноженя яедостаточны, то снектральныя лин: 
предотаваяются намъ ие раздьзегными на двф и 
на три, а лишь расширившныиея, кавъ это ена- 
чала п чаблюдалъ Зееманъ. Но, когда Лоренць 
даль евою теорю явлен!я, Зеемаиъ едфлалъ елв- 
дУюЮщЩ шагъ вперед и убфдилея, что края 
„раеииренныхъ“ лин! полярязованы такъ, канъ 
того требуеть теоря. Вохфдъ затБмь, съ одной 
стороны уепливая магнотное поле п раздваню- 
ную способность оптическихь приборовъ, а еъ 
другой выбирая 60466 нодходяпие неточникн 
евфта, Зееманъ, а за нимь и друге, уббдилиеь 
въ нолной спразедливости тзорн Яоренца: спек- 
тральные Зин, которыя даются лучами, иду- 
щими вдоль поля раздванваютен, а лин, =о- 
торыя даютея ндущнин поперекъ поля лучами. 
дьянютоя на три. Прилагаемая кошя ©ъ 
увелнченной фотаграМи Престона (фиг. 57} 
доназываеть это несомяёниымъ образомъ; въ 
верхней чаети предетавлена линя цинка {06-1680 фие. 574. 
звнф магинтнаго поля, & впизу т же лини. 
даваемыя лучами, прошедшнаи поперенъ магинтнаго ноля. 

Зевеманъ убёдилея, что лучи двойной лив!и, лежащей ближе 
кЪ Фюлеговому концу спектра, позяризованы влЪво: езЪдовательно 
и. и, и потому въ ур. (8) и (34) надо принять = 0, т.е. надо 
принять, что наши электроны, кодебаюяин конть обусловливлетеся 
азличеща. сена, „заряженя отрицательно. 


Итакъ, въ процессЪ овфченя прнвимають участе отрица- 
тельные электроны, подобно тому, нанъ и въ явлешнхь натодныхъ 
я бенкерелевокихь лучей. Въ какомь ве отношене м 
находятея т8 и друге изъ этнхъ элевтроновь? Изь ур. 
находЕмъ: 


р _#Н 
О 5 — 


изъ наблюден можно изибрить входявця сюда величины #., ; 
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и Н, новБ чего можно вычиелить рн, т. е. отношен, которое 
характеризуеть электроны, учаетвующие въ актВ свфченя. Оказы- 
ваетен, что для разныхъ лучей это отношене ныветь ифеколько 
разлянчныя зиачешя, но того же норядка, какъ то, которое полу- 
чаетея для катодныхь н беккерелевекихть лучей; такъ, напр., дая 
сииихъ лучей кадьшя гЛн = 1*6.10°. Отеюда мы должны заключить, 


что како въ этиль пучахь, тако и ве обы енномь своченфи прини- 


мають участие одни и пиь же роны. 
ме ‘обратимь вннмаше ид поляризацию лучей, непуекае- 


мыхъ нанимъ неточиикомъ въ магнитном, полф. 


Тучи, идуше поперекъ ноля, полярнзованы прямолинейно, 
прн чемъ хучн (25), паюние вреднюю лин! ю спектра, состоять нзъ 
колеба: паразлельныхь полю, & лучн, дающе краййя аниш 
(в, и »,), состоять нзъ колебай перпендикулярныхъ полю. Это 
единственный случай, когда мы нанфрное знаемъ какъ направлеиы 
конебавя лучей; поэтому надо имъ воепользоваться для оконча- 
тельнаго рышен!н вопроса о направлен!н колебанй луча относи- 
тельно его плоскоети полярнзалн. Направлеше послфдией, какъ 
извъетно (5, ХЕ 8 9), опредляетея направлешемъ малой магонали 
ромба понеречнаго ечен= николя, когда проходящий чрезь нее) 
лучъ тухнеть. Опыть показываеть, что еели епектръ с (фиг. 573) 
разематринать чрезъ ннколь н поса$дей вращать около лучей, 
то яркоеть снектральныхъ лннЙ нзмыфняетея; елёд., н, дающее 
этн опектральныя лнын, прямолннейно поляризованы; когда ма- 
лая дагональ обчешя николя паправнена нерпендикужярно полю. 
то ередняя хиня спектра (лучн коей состоятъ нзъ колебаний па- 
ралаельныхь полю) тухнеть, а когда эта магональ параллельна 
полю, то крайшя ливн епектра (лучи коихъ состоять изъ коше- 
бавй периендикулявныхь полю} тухнутъ. Отоюда ясно, что лучи 
средней лини спектра, состоящие нзъ конебанЁй пнаразяельныхь 
нояю, имбють плоекоеть полярнзащн иерпендикудярную полю, а 
тучн крайнихь лин, соетояще изъ колебанй нерненднкулярныхъ 
пою, имфють пзоескоеть поляризации паразлельную полю. Слёд- 
8 прямолинейно доляризова ая, нопрабаены_ зерпенди- 


ХУПИЕ Электрическая единицы 


$1. Мы уже не разъ говорнлн, что для нзмфренйн электьнче- 
скихъ велнчниъ можно употреблять днБ системы единнцъ--элек- 
тростатнчеекую в электромагнитную, оенонаиныя на С. С. В. ене- 
темф механнчевкихъ едининъ. Раземотримъ тенерь обф эти система 
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электрическихь единидъ; он опредвляютея сувлующими еоотно- 
шенями: 


1) завонь Кавенднша: И—ее’/”? (Ш, 8 3), 

2) законъ Кулона: Е == ши’/”? (1, 8 2), 

3) законъь Джаутя: = ВЕ (УЦ, 8 2), 

4) законъ Ома: $ = Е/В (УЮЪ 8 1), 

5) законъ Лапласа: = тИзшо//? (ХЕ 8 5), 

6} опредфлеше тока; $ =е/ё (УТ, 8 9), 

7) опредлеше электроемкоеги: е = © (Ш, $ 12). 


Нервыя дв формулы евязывають электрическую маесу и магинт- 
ную масеу еъ механическнмн величинами; поелёдех пять дають 
возможность выразить и остальныя электрнческя величины чрезъ 
механичеве! я. Во всб эти евмь формуль—кром изкбстныхь уже 
намъ силы (7), разстояшя ( н 0), работы (7) и времени ()— 
ЗВхОДЯТЬ онредвляемыя ими несть электрнческнхъ вэличинъ: эшек- 
тричесная масса (г), магнитиая мабса (м), токъ ($), еопротивяеше 
(В), электродвижущая сила или однородный съ нею электрическ 
потенщажь (Е) и электровикость (6). Но ееми иевависимыхь ур-4й 
для опредфлешя шести величинъь слишкомъ много; поэтому надо 
озброенть какое-нибудь ур-4е н остальными опредфлить ве шееть 
величннъ. Еели отбровимъ ур-ю (2), то при помощн остальныхъ 
опредёлимъ тк. наз. систему электроепчаническихь единиць; если же 
отброенмъ ур-е (1), то остальными опредёлимъ систему эаектро- 
мезнитныхь единиць, 

Разифры электрических величинъ нь той и другой еиетемь 
различны, какъ это видно нзъ прилагаемой таблички, гдф въ 1и4 
столбцахъ указаны веянчины, въ 2 и 5 соотвБтетвующие разифры, 
въ Зи 6 нумера предыдущихь фориуль, изь которыхъ эти раз- 
имфры, выведены. 


Эз;-ст. енетена | Эк-мги. енстема 


е елиь т 4} м ГИР 2 
$ товыьт 6 | & ШЕМВТ1 5 
" | ВМВ в|е РИ | 6 
вмз во 173 
Е ет а Е решета, а 
5 г те гот 


| 


Томь П. 88 
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-. ``: Итавъ: одна: и Та же величниа рифеть различные разывры въ эхлиги, и; 
э5-ст. снетемь; тавъ. напр. въ эл-мги, систем сопротивлее есть сворость, 
а въ э1-ст величина обратная скорости; сэ$дующими разоужденЯии, зегко 
это обнаружить цезависимо отьпрехыдущато.. .... 

1) Возьмемь шаръ радтуса 7, заряженный коли ством 9. лекеричества 

`е н соединенный ©ъ землею Нури номощи пзозоловя: бояротявяевия В; потен- 
щаль У нашего шара есть отношевзе его заряда, ьЪ эзевтроемвостье [5 нусть 

по мфрф разражещя пиара с его ‘Элейтроемкость убываеть тавь, что нотенщаль 

остаетвя постояннымы У=-/6:{- 40) /(6--А6) = де / 56; тавъ каБъ вь 

течене разряда, Аё, концы нашей провозовн находятся. при веизифияющихся 

потенщазахь, Рн О, то В чей ндеть постоянный токъ, $, величина которато-= 

7/8; тавимъ образомт, можешь нанноать Ле $. ДЁ-ЕТУ. АЙ; из. отнхь ур 
ваходимы 1/В = 46/4. Въ эл-ст. внетемф электроемкость: шара равна ето ра- 
уст. ^ (1. $ 12); елфдовательно, нредыдлущее ур-е можно нредставить еще 
тавъ: 1/8 — Ат/АВ; но Аг/АЕ веть скорость, съ вотррою убываеть ращусъ шара 
саЪдоизтельно, въ электростатической систем эзектрическое сопротива зене. 
однородно. съ ббратною ‘везиииною скорости. 


: 2). Предетанимъ, 626% ‘тепер проволоку ВО (фиг. 55) ничтожнаго 

соевое, по ‘иараллезьнымь вётеяыъ воторой` скользить 00 скоростью © 

й ` ‚понёреччая проволока КТ, длиною фи боль- 

шаго. сопротивленя Е .(передъ. которым. 

` ебиротавзен!е проволоки АВС нечеваеть); 

есян нанеь приборъ находитен въ магнит 

вонь ‘нолё напряжения Г и направлевномь 

. пормазьно въ плосвости контура ЕВГ, то 

С 55 немь непрерывно наводится эл-дв. сила 

"По СИТ, $2) и вибдовательно ндеть товъ 

Ив 18; отвуда В — Ит/ въ эл-ыгя. ено- 

т6м% И того ке размЪра, какъ.& поэтому, 

м: 

ЕЁ перенбщать съ такою скоростью, чтобы въ БОНТУрВ Наводизея тоЕъ БЪ 

эЯ-мгн. единицу, $ „тол Ги В — в; еазповатезьно, в» элекпиюманиии- 
ной системь завктримесьое сопротивлене однородно со скоростью. 


фит.-575 


: у: 3. ‘Въ какомъ отиошен!и находятоя размЪры одной и той 
же велнчнны въ за-ог. н эл-мен. системахъ? Нетрудно вндЬть, что 
это отношен?е веть скорость въ н®8которой етепени, а пзонно (РТ у; 
ДБ ® имфетъ значене -Е1 нлн --2- 

Легко внтЬть, что эта одна н та же екорость ддя вобхъ нашихъ 
отношен!й; разяйчныя электричеекя ведичины будемъ обозначать 
воотвфтотвенными -буквамн. еь прнбавлевемъ нндекеа 22, еелн онё 
выражены. въ эл-мги. едивицехъ, и индекса 5, если он выра- 
жены въ эд-ст. единицахь; такъ олектричеекую маеву будезть 
означать с„ ие; н’т. д. Чеперь одну н`ту же работу выразныъ 
чрезъ эл-ст. м эя-мгн. количества: - 


ло (8): "== В -=Р.В.Ь 
‘по (4); У = Еда = Емы, 

} що (6): У=еЕ, = ыЕ., 

: ^ №) И=6,Е? = 6,Е?.; 


обозначая ; е,/е„ чрезъ у, находимъ 


ХУ $4. ::595 


9 он 
Соотвтетвующая единнцы вашехь величниъ той и другой енетемы 
находятея, нонятно, вы обратномъ ‘отношен!н; ' слБдовательно: отно- 
шеня эл-мги. едиинцъ. къ эд-от. еднницемЪ пыражаютея‘ отайенями 
той же скорости \, .. т 

-: Нетрудно обварувить, 70 `у есть ХБетвительно. ввнотораи ‘скорость. 
Предетавлмь себЪ кольцо длиною1 н заряженно ктричествомъ е,;; на каж- 
хомъ центиметрв длины его помфщаетея ©, /Газ-ет. единниу ояевтричества или 
по {8} в. ЛУ элэив. единниь; если это кояько вращать оБезо ‘ето 0с5 0 ско- 
„роетью э, то въ каждую секунду чрез хаждое. зачевй- вольдА будеть про- 
носиться се, {у эх.-мги. Фдинвиъ 5 
„идехь’ тов. $, 52 96, ИУ; тавь накъ 


3 


‘что у есть скорость, 


"33. Для опредфленя чнелового значення у бызо -едфзано 
много опытонъ: Опниемъ ‘прооёйний опытв В. "Вебера и Р. Коль- 
<рауше (1856 г.). Зарядъ воиденсатора опредфлялея сперва въ эа-ет. 
‘единнцахъ при помощи ибеовъ (ИТ, ‘8*3),`шарнки которыхъ были 
заряжены ‘извфетнымн частями ‘заряда конденсатора; зазёмь тохь 
же зарядь пропускалея, чрезъ базлистичеекий тальзаноиетрь И опре- 
дБлялея въ эл-мги; еднницахь. Изь этого и многихь пругихъ 
опьмовъ оказалось, ‘что у == 3.0 епузес; т: ©.` что У равно“ еко- 
рбеёи евфта (5, УШ, $ %). й 

Маковелль въ свобмъ `знаменитомъ мвызирй. „АДннамичеекая 
теор электромагннтнаго поля“ (1865) “доказать, что индуктивныя 
дъйствя неремнчаго тока ‚распространяются во екороетью равною 
этому отношению \, и что это отношене У дозжно равняться ©ко- 
‘роетн овЪта, еслн мы только примемъ, что инхуктнвныя дЕйстя 
‚раепространяютея эенромъ. 'Тенерь скорость раснроетранетя эдек- 
‘тромагинтиыхь волнъ опредфяяется ‘прямьигь ‘опытомъ ‘н-оваза- 
лась, какъ мы знаемъ (ХУ, 8 13), очень блазвою къ скорости 
свфта. . 


8 4. Электричесв1я зеличины можно ириьрять. въ тёхъ пан 
въ пругихъ еднницахь; зная числовое значене у, легко перейтн 
-оть ивыфрейй. въ одибхь едннилахъ къ измёрешямъ въ другихъ. 
Нъкоторыя сообреженя заетазляють отдать прехпочтеню эл-мгн. 
_вдиннцамьъ. Внрочемъ этн однницы не веегда удобны для нзчёре- 
ня вегрёчающихея на практнк® величннъ; такъ иъ эл-мгн. еи- 
отемВ единица сопротивленё: предетаваяеть собою сопротиваене 
одной двадцалитысячной энлиныютра мфдной провоноки въ милли- 
метръ маметра; единнца эл-дв. силы есть одна етомйляонная. додя 
-эи.-дн. сихы элемента, Дашеля; единица эчектроемкоети соотвёт- 
„етвуетъ электроемкости: щара, радуеъ котораго. приблизнтельно въ 
мналюнъ разъ больше радуеа землн. Въ виду этого Британская 


596 ХУШ, $4. 


Асеощащя для развнтя наукъ приняла за единицу сопротиваде- 
Шя 10* эл-мгн. единицъ вопротивяешя, а за еднницу электродви- 
жущей силы 10° эл-мги. единицъ эл-дв. овль; первую изъ этихъ 
ехдиниць стази называть омомь (он), а вторую-—волмиомь (уоН). 
Пврижсвй электрическ!й вонгрессь 1881 г. развилъ то, что на- 
зала Британская Ассощаця, и установиль систему практическить 
единиць, пожучанлцихея изъ эл.-мгн. единицъ помноженемь не 10%, 
ЕДВ п пбхое положительное ии отрицатохьное чиело; воть важ- 
эфйния изъ постаиовленй этого конгресса: 

„Дия эпевтрическихь измвренй будуть приняты оснокными 
дининами: центиметръ, грамыъ (масса) и секунда (С. @. 5.)“. 

„Практичоекя единицы омь и вольть сохранять евои тепереи- 
зия значены: 10° для ома и 103 дая вольта“. 

- „Амперомь называють токъ, производимый однимъ возьтоиъ 
въ одиомъ омВ“ (зар = тоЙ/оНт). 

„Пулономь называють количество электричеетва, опредьляемое 
уеловемъ, что одинъ амперъ даеть одинъ кулонь въ секунду“ 
{зар==в0Ш/5ес). 

„Фарадомь называють электроемкоеть, опредбияемую улов! 
емъ, то одинь кулонь въ одномъ фарадВ даеть одинъ вольть“ 
{ат==вощ то). 

Второй электричесвй конгрессъ, собиравиийся въ 1889 г. 
также къ Нарижё, дополниль эти постановлешя елвдующими: 

„Ирактичеекая еднннца работы веть джюауль. Онъ равенъ 107 
единицамъ С. Ц. $. работы. Это ееть энеря, эквиналентная те- 
плот, которая развиваетея въ теченю секунды однимъ змиеромъ 
въ одномъ омё“ (Л=ашу? хоншх $ес). 

„Нравтическая единица рабочей способности есть уапииь. Это 
рабочая способность джауля въ секунду (\ = Л/бес). Уатть равенъ 
107 едвницамъ С. @. 8.". 

„Практическая единнца коэффициента индукщн есть квадранть; 

* онъ равенъ 109“. 

$ 5. Въ заключене скажемъ нфоволько словъ объ эталонв 
еопротивленя. Абеолютныя измфрен:н сопротивяешя етолба реути 
показали, что сопротивлене въ одинъ омЪъ предотавляеть етолбъ 
ртути въ шш. поперечнато сёчешя и въ 1062 сш. (приблизи- 
тельно) высоты. Электрическая коиференшя 1884 г. приняла ртут- 
вый столбъ въ аш. поперечнаго езчешя и 106 ет. выеоты за 
временный эталонъ единицы сопротивлен и назвала его леаль- 
нимь омомь. Для повеедневнаго употреблея нзготонзяють коннЕ 
©ъ такого эталона, одфланиыя изъ проволоки (напр. нейзильберо- 
вой); тавую проволоку, свернутую вхвойнЪ, укладывають въ ящикъ, 
предохраняющий ее оть вредиыхъ наружныхь вшяе!; нонцы про- 
волоки припаивають къ толетымъ ибднымьъ иожкамъ, вывовываю- 
щимея изъ ящика, прн помощн коихъ такой эталонъ еонротив- 
левзя вводитея въ пфиь. 
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з свфта 191 
»  элевуричества 572 
слой, магнитный 315 
елухь Я 5 
созвуче 25 
Солейль (Зе) 298 
воленовль 480 
вонротналене 894 


= ‚ удъльное 44 
спай 399 
еневтросвкопъ 148 
сневтрь №1 


з диффракцюнный 249 
орожденный 295, 281 
инфраврасный 155 
магнитный 836, 
зипойчатый 147 
непрерывный МТ 
Порты 357 
прерывный 147 
иризматичесый 257 
„ _ ультрафТюлетовый 156 
способность, вращательная 
” зученспускатезьная 168 
„ зученоглощательная 162 
способъ, графичесьй 17, 27 
„ компенсация 463 
= озтическая 17, 44 
= стробосконнчесый 18 
стеБзо ахроматическое 186, 189 
„ заваленное 285 
„» оптическое 96 
„ разефвающее 106 
= б0бирающее 106 
м тузческое 104 
Сзпоксь (51окез, 1818—1908} 180 
стоабивъ Мезонни 
* Рубенеа 408 
стозбъ, вольтовъ 389 
‚  стёвланный 25 
струна 16, 54 
отрфлва, астатическая 460 
„ матнитная 317 
Стнюрюонь (Видео, 1783—1850) 488 
ефчене, главное 268 


Тайзорь (Тауюг, 1685—1731) 56 
телеграфь 486 
хелесвопъ 129 

. зерБальный 185 
телефонъ 487 


зузунзыя 


температура солнца 178 

теор!я Ампера 480 

лученспускан!я, эл-матн. 585 
свёта, волнообразная 190 
истечения 190 
электромагнитная 578 


з 
” 
з 
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Тесла 531 

ТОЕЪ интегральный 499 

вонзевтивный 392 

БОнДуЕТИВНЫЙ 892 

паразатный 499 

перюдьчесяй 511 

подвижной 472 

термо-электричесый 401 

электричесьЯ 882, 390. 

Томеонь В. (Тпотзов, И’. 1822—1907) 
д 


Томсонь Дю. Дж. { Тпотзов 7. 4.) 557 
Томсонъ 9. (Трфотзон, ЕЙВи) 519 
тонъ 31 

„ Бомбипащонный 58 

» Разностный 58 
тоны, гармоничесые 29 
транеформаторъ 520 
травеформащя тока 520 
трипризма 298 
труба Газнаея 126 

„. органная 58 
трубка Брауна 511 
Гейслера 446 
Кружева 447 
разрадвая 446 
»  бнаювая 810 
тЪло, черное 162 


э 
" 


э 
э 
з 
” 
з 
» 


” 
ы 
> 


уголь зрн1я 127 

„ Шоларизаши 274 

„ ‚ Предфльный 90 
Уштетьонь (РВевёюне, 1802—80)} 418 
узлы 12, 56, 60 . 
упругость растворения, эл-хит. 482 
уравнене зуча 197 й 
превращен!я энерйи 894 
спектральное 176 
успоковтель 500 


Фарадей (Еатадау, т —1867) 295, 


39, 417, 499 
фарадь 356, 596 

Феддерсень (Ре@Четзет) 596 
фигуры врнстал, изастиновъ 286 
фитуры Хладни 17 

Физо (Еишеам, 1819—9717) 192 
фокусь зеркала 77 

фокусы стекла 106 


у 


форма козебанй 82 

формуза Бернулли 61 

ерическаго зерказа 77 
стекла 105 


з 


” з 
> Тайзора 55 
фотографая 181 
„ цвзтнал 284 
фотометрь 69 
Франклинь (ЕгатЕИт. 110690) 376 
Фрауноферь (Лтанзйойет, 1787—1896) 


152, 285 
Френель (Куезпе1, 1738—1897) 999, 235 
Фуко (Коисач и, 1819—88) 195 


Хладни (СМа@и, 1756—1827) 17 
ходъ, оптичесый 210 


цЕВта, дополнительные 147 

тонкихь пластинохъ 229 

Еристоллическихь пластивоЕъ 
278 


цвЪфть, чувствительный 286 
центръ, оптичеевай 109 
цфиь 387 


шумь 27 
щинны, турмазнновые 277 


экстратокъ 490, 508 
электродвигатель 478 

» ‚ многофазный 541 
эзекролъ 417 
элевтроемкость 356 

электролизь 416 

эдектролить 416 

заектронагнить 483 

эзектрометръ 368 

электронъ 428 

эзектроевопь 846 

элевтрофоръь 377 

элементЪ, тазьвоничевый 885 
Эретедь (Оегчед, Т7ТТ—1851) 48 
эталонъ яркости 70 

эхо 49 

эенрь 196 


Юь ( Уоипу. 1178—1839} 229. 340 


явлеше Зеемана 501 

* Пезьтье 400 
Якоби (Фасоы, 1801—74)} 486 
яркость осъбщен:я 68 
ящалвъ вопротивленйя 110 


